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Opis wynalazku

Dziedzina techniki

Przedmiotem wynalazku jest sposob testowania konstrukcji inzynierskich wspierajgcych automa-
tyczne identyfikowanie informacji o zdrowiu konstrukcji. Ma on zastosowanie podczas odbioru howych
konstrukcji (np. podczas badan pod obcigzeniem prébnym), badanh obiektéw istniejgcych (np. na przy-
ktad podczas badan pod obcigzeniem uzytkowym) oraz dla sprawdzenia wtasciwosci konstrukcji unika-
towych. Znajduje on zastosowanie podczas testéw sprawdzajgcych budynki oraz budowle w szczegdl-
nosci podczas badan pod obcigzeniem obiektéw inzynierskich, podatnych na wzbudzenia dynamiczne
takich jak:

a) obiektéw mostowych: mosty wiadukty, estakady,

b) masztéw oraz wiezy,

c) komindw wolnostojgcych (jedno i wieloprzewodowych).

Wynalazek umozliwia sprawdzenie czy zachowanie badanego obiektu odzwierciedla zatozone
whasdciwosci konstrukcyjne oraz pozwala monitorowaé czy podczas testow nie doszto do uszkodzenia
obiektu.

Stan techniki

Podczas oceny bezpieczenstwa obiektéw inzynierskich stosunkowo czesto stosuje sie metody
analizy danych opartych na zmierzonych sygnatach przez réznego rodzaju czujniki zamontowane na
obiekcie (akcelerometry, odbiorniki GNSS, czujniki indukcyjne) lub czujniki zdalnie dokonujgce pomiaru
(radary interferometryczne, wizyjne systemy detekcji drgan, systemy fotogrametryczne, dalmierze lase-
rowe). Zmienne w czasie sygnaty pomiarowe zapisuje sie w postaci szeregdw czasowych oraz widm
czestotliwosciowych a ich wykresy w postaci spektrograméw poddaje sie analizie. W szczegdlnosci
uzyskane eksperymentalnie spektrogramy poréwnuje sie z wykonang uprzednio analizg modalng. Wy-
niki eksperymentu stuzg zatem, miedzy innymi, do kalibracji modelu obliczeniowego.

Ponadto na podstawie niestacjonarnej czesci sygnatu pomiarowego oblicza sie logarytmiczny
dekrement ttumienia konstrukcji obliczajgc go wprost, na podstawie wartosci amplitud analizowanego
szeregu czasowego. Niedogodnos$c¢ takiego rozwigzania polega na tym, ze podczas przejazdu kontrol-
nego moze doj$¢ do uszkodzenia obiektu (uszkodzenie podczas testu), a rozbieznos¢ miedzy analizg
modalng a eksperymentem jest traktowane jako poprawka do kalibracji modelu obliczeniowego — jednak
w tym przypadku rozbieznos¢ wystepuje z powodu uszkodzenia.

Ponadto standardowe podejscie nie umozliwia budowania bazy danych szeregéw pomiarowych,
ktére z czasem stanowig podstawe referencji do analiz zdrowia konstrukcji. Réwniez obliczenie logaryt-
micznego dekrementu ttumienia wedtug standardowych metod nie zapewnia wykorzystania w sposéb
optymalny catego szeregu pomiarowego reprezentujgcego drgania swobodne.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 20140012517 Al znany jest sposdb szacowania
uszkodzenh konstrukcji oparty na pomiarze obrotéw przez akcelerometry MEMS przymocowane do ko-
lumn budynku. Pomiar obrotu poszczegdlnych punktéw jest transmitowany bezprzewodowo do jed-
nostki centralnej gdzie nastepuje estymacja parametrow obrotéw na podstawie modelu znieksztatcenia
plastycznego odksztatcenia kolumny, ktéry zawiera doswiadczalnie ustalone parametry strukturalne do-
tyczgce badanej czesci obiektu, takie jak wspotczynnik krzywizny kolumny czy punkt przegiecia. Uszko-
dzenie strukturalne budynku jest nastepnie szacowane przez okreslenie stanu uszkodzenia oparte na
wynikach wartosci progowych, ktére, odnoszg wartos¢ resztkowg modelu obrotu do uszkodzenia.
W szczegolnych przypadkach, wiele czujnikow jest podtgczonych do kazdej kolumny konstrukcji bu-
dynku aby zmierzy¢ odpowiednie obroty punktéw wzdtuz catej wysokosci kolumny.

Z amerykanskiego, opisu patentowego: US 20140316708 Al znany jest sposob prowadzenia
pomiarow czujnikami do monitorowania zdrowia konstrukcji sktadajgcych sie z trojosiowych akcelero-
metrow MEMS oraz tréjosiowych zyroskopdw. Dane z akcelerometrow oraz zyroskopéw sg przetwa-
rzane poprzez catkowanie numeryczne w celu uzyskania oszacowania, obrotu i przemieszczenia moni-
torowanego obiektow w bezwzglednym, zewnetrznym ukfadzie wspoétrzednych, w szczegdlnosci po-
miary te moge podlega¢ kalibracji z uzyciem modelu strukturalnego obiektu. W szczegdlnosci dane
pomiarowe moge by¢ uzupetnione danymi z magnetometrow.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 6292108 B1 znany jest sposéb modularnego bezprze-
wodowego systemu monitorujgcego uszkodzenia obiektow. System monitorujgcy skfada sie z wielu mo-
dutowych urzgdzen akwizycji danych zasilanych bateryjnie, ktére przekazujg informacje do centralnego
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urzgdzenia gromadzenia danych i analiz za pomocg bezprzewodowego tgcza danych. Kazde z urza-
dzen akwizycji danych obejmuje mechaniczne czujniki drgan, obwody akwizycji danych, cyfrowy nadaj-
nik bezprzewodowy oraz akumulator lub baterie zasilajgcg. Urzgdzenie stuzgce do centralnego pobie-
rania danych posiada odbiornik bezprzewodowy, ktéry odbiera dane wystane z urzadzen akwizycji da-
nych oraz mikroprocesor do przetwarzania tych danych. W szczegdélnosci mozliwe jest podtgczenie
mocniejszego komputera z urzgdzeniem centralnym, aby zapewni¢ bardziej zaawansowang analize
podczas eksperymentu lub zjawiska.

Istota

W sposobie testowania konstrukcji obiektu wedtug wynalazku na testowanym obiekcie umieszcza
sie czujniki pomiarowe a testowany obiekt poddaje sie wzbudzeniu za pomocg testowego obcigzenia.
Nastepnie za pomocg czujnikéw drgan uzyskuje sie sygnaty pomiarowe bedgce odpowiedzig konstrukcji
na testowe obcigzenie, przy czym

(a) przed wzbudzeniem obiektu dokonuje sie analizy modalnej i okresla sie wartosci sygnatéw
referencyjnych w domenie czestotliwosci,

(b) przy czym dla sygnatéw niestacjonarnych wyznacza sie wartosci logarytmicznego dekre-
mentu ttumienia, a dla sygnatéw stacjonarnych wyznacza sie model autoregresji i $redniegj
ruchomej ARMA, na podstawie ktérego wyznacza sie wartosci wspotczynnikow DSF, dla kto-
rych wyznacza sie model regresiji liniowej, nastepnie

(c) testowany obiekt poddaje sie wzbudzeniu za pomoca testowego obcigzenia, a

(d) otrzymane sygnaty pomiarowe dzieli sie w domenie czasu na sygnaty stacjonarne i niesta-
cjonarne, nastepnie

(e) dla sygnatéw niestacjonarnych okresla sie widmo amplitudowe, po czym

(f) widmo amplitudowe sygnatéw niestacjonarnych poréwnuje sie z widmem amplitudowym uzy-
skanym w wyniku analizy modalnej wykonanej przed pomiarami w zakresie warto$ci w do-
menie czestotliwosci, przy czym

(g) dla sygnatéw niestacjonarnych reprezentujgcych drgania swobodne okresla sie transformate
Hilberta, po czym

(h) dla logarytmu transformaty Hilberta okresla sie regresije liniowg na podstawie ktérej okresla
sie wartosci wspoétczynnikdw logarytmicznego dekrementu ttumienia, przy czym

() dla sygnatéw stacjonarnych, podzielonych na wektory danych wyznacza sie liniowy model
autoregresji i sredniej ruchomej ARMA, na podstawie ktérego okresla sie wartosci wspétczyn-
nikéw DSF, nastepnie

() dla zbioru okreslonych wspétczynnikow DSF reprezentujgcych obiekt przed i po wzbudzeniu
przeprowadza sie regresje liniowa, na podstawie ktorej okresla sie odlegtosci Cooka od mo-
delu regresji dla kazdego wspotczynnika DFS,

(k) jesli wartos¢ odlegtosci Cooka dla wspotczynnikow DSF reprezentujgcych obiekt po wzbu-
dzeniu jest wieksza niz wartos¢ trzykrotnosci sredniej arytmetycznej odlegtosci Cooka dla
wspotczynnikéw obliczonych dla wspétczynnikéw DSF reprezentujgcych obiekt przed wzbu-
dzeniem, to generuje sie sygnat o uszkodzeniu konstrukgciji.

Korzystnie widmo amplitudowe dla sygnatéw niestacjonarnych okresla sie za pomocg szybkiej

transformaty Fouriera FFT jezeli probkowanie sygnatu byto réwnomierne.

Korzystnie widmo amplitudowe dla sygnatdéw niestacjonarnych okresla sie za pomocg analizy
spektralnej metodg najmniejszych kwadratow LSSA jezeli prébkowanie sygnatu byto nierbwnomierne
w czasie.

Korzystnie czujniki pomiarowe umieszcza sie bezposrednio na testowanym obiekcie.

Korzystnie czujnikiem pomiarowym jest akcelerometr.

Korzystnie czujnikiem pomiarowym jest radar interferometryczny.

Korzystnie czujnikiem pomiarowym jest odbiornik GNSS.

Korzystnie normalizuje sie wartosci sygnatéw referencyjnych w domenie czestotliwosci.

Korzystnie znormalizowanym wartosciom sygnatdéw referencyjnych przyporzadkowuje sie ety-
kiety wskazujgce potozenie czujnika lub sygnatu pomiarowego dla systemu teledetekcyjnego i warun-
kow rejestraciji.

Korzystnie warunkami rejestracji sg temperatura i wilgotnos¢ i nastonecznienie.

Korzystnie znormalizowane wartosci sygnatéw dzieli sie w domenie czasu na wektory, na pod-
stawie ktorych okresla sie modele ARMA, a nastepnie wspoétczynniki DSF i przyporzadkowuje sie im
odlegtosci Cooka w modelu regresji liniowe;.
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Korzystnie czujnikiem pomiarowym jest czujnik indukcyjny.

Korzystne skutki wynalazku (zalety)

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na przeprowadzenie badan pod obcigzeniem prébnym,
(projektowanym) w taki sposob, ze mozliwe jest niezawodne okreslenie czy podczas prob nie doszio do
uszkodzenia obiektu.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na przeprowadzenie badan, w taki sposéb, ze zareje-
strowane szeregi czasowe odzwierciadlajgce dynamiczne zachowanie obiektu analizowane sg w spo-
s6b umozliwiajgcych ocene wtasciwosci ttumienia konstrukcyjnego obiektu na podstawie kompletnego
materiatu pomiarowego — do obliczen wykorzystywany jest caty materiat pomiarowy reprezentujgcy
drgania swobodne obiektu.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na bardzo szybkie i niezawodne okreslenie czy doszto
do uszkodzenia konstrukcji w przypadku przeprowadzenie préb pod obcigzeniem uzytkowym. Pozwala
zatem, na przykiad dla obiektow mostowych, okresli¢ ktory z przejezdzajgcych samochodéw doprowa-
dzit do uszkodzenia, nawet jezeli odstepy czasu pomiedzy kolejnym przejazdami samochoddw byly
niewielkie.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na gromadzenie i analizowanie danych pomiarowych
w taki sposéb, ze poréwnanie z danymi pozyskanymi w kolejnych etapach pomiarowych (w pézniejszym
terminie) moze odbywac sie nawet jezeli pozyskane one zostaty w innych warunkach atmosferycznych.

Figury

Przedmiot wynalazku jest objasniony na przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przyktadowy zarejestrowany radarem interferometrycznym sygnat pomiarowy
(Rbin 22) oraz jego sktadowe: D1 — sygnat stacjonarny reprezentujgcy zachowanie i stan obiektu przed
wzbudzeniem, D2 — sygnat reprezentujgcy odpowiedz konstrukcji na wymuszenie, D3 — sygnat repre-
zentujgcy drgania swobodne konstrukcji, D4 — sygnat stacjonarny, reprezentujgcy zachowanie i stan
obiektu po wzbudzeniu,

Fig. 2 przedstawia sygnat reprezentujagcy drgania swobodne — majgce charakter oscylatora ttu-
mionego oraz jego reprezentacja w domenie czestotliwosci,

Fig. 3 przedstawia obwiednie sygnatu reprezentujgcego drgania swobodne obliczona na podsta-
wie transformaty Hilberta,

Fig. 4 przedstawia wartosci realizacji wspotczynnika DSF z danych reprezentujgcych obiekt przed
uszkodzeniem (kotka) i po uszkodzeniu (znaki +),

Fig. 5 przedstawia nastepujgce po sobie dwa wymuszenia oraz zaznaczone strzatg ograniczony
zbiér danych reprezentujgce stan obiektu po ustaniu drgan swobodnych, przed kolejnym wzbudzeniem,

Fig. 6 przedstawia przyktad obliczenia wspotczynnikow DSF dla przypadku w ktérym ilos¢ infor-
macji reprezentujgcych obiekt po wymuszeniu jest ograniczona. Strzatka reprezentuje wartosci wspot-
czynnikow DSF dla przyktadowych wektoréw danych o indeksach 51-53,

Fig. 7 przedstawia przyktad obliczenia odlegtosci Cooka dla wspétczynnikéw DSF, ktérych sred-
nia jest obliczana na podstawie aproksymaciji regresija liniowg,

Fig. 8 przedstawia przyktad postepowania w formie schematu blokowego.

Przyktad realizacji

Przedmiotem wynalazku jest sposob postepowania — prowadzania pomiaréw i ich analizy,
w szczegolnosci majgcy zastosowanie podczas badan realizowanych naziemnymi radarami interfero-
metrycznymi.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku przed poddaniem konstrukcji dziataniu obcigzenia testowego
dokonuje sie analizy modalnej obiektu. W wyniku tej analizy modalnej otrzymuje sie model modalny
w postaci zbioru czestotliwosci wiasnych, postaci drgan oraz wspotczynnikow ttumienia. Znajomosc¢ tych
parametrow, umozliwia przewidywanie zachowania sie obiektu na skutek dowolnych zaburzen rowno-
wagi. Analiza ta jest wykorzystywana do celow modyfikacji konstrukcji lub diagnozowania stanu kon-
strukcji. Zagadnienie analizy modalnej jest znane specjalistom w dziedzinie i szczegéty tego zagadnie-
nia nie bedg stanowi¢ przedmiotu opisu w niniejszym zgtoszeniu.

W sposobie wedtug wynalazku badany obiekt bedzie poddany wymuszeniu, na przyktad uderze-
niu (udarowi) lub wzbudzeniu mechanicznemu poprzez przejazd ciezaréwek. Zachowanie konstrukcji
przed wzbudzeniem, podczas odpowiedzi konstrukcji na wzbudzenie oraz podczas drgan swobodnych
bedgcych wynikiem wzbudzenia jak réwniez zachowanie konstrukcji po ustaniu drgan swobodnych be-
dzie rejestrowane czujnikami.
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We wstepnym etapie, podczas pomiaréw na obiekcie, czujniki pomiarowe: akcelerometry, punkty
mierzone radarem interferometrycznym, odbiornikami GNSS, sg umiejscawiane w taki sposob aby

a) mozliwe jak najdokiadniej identyfikowaé postacie drgan wynikajgce z analizy modalnej kon-
strukcji, na przyktad miejsca zakotwien uktadu wantowego w pomoscie, miejsca w ktérych
znajdujg sie poprzecznice, pylony mostowe.

b) znajdowaé sie w miejscach, ktére podczas badah pod obcigzeniami prébnymi oraz badan
pod obcigzeniami uzytkowymi sg narazone na uszkodzenia, na przyktad w miejscach gdzie
naprezenia sg maksymalne — w srodku przesta od dotu oraz nad podporami posrednimi od
gory.

Czujniki zlokalizowane sg na obiekcie pomiarowym lub pomiary przeprowadzany jest urzgdze-

niami wykonujgcymi pomiar teledetekcyjnie.

W pierwszej czesci lokalizacja punktéw pomiarowych odpowiada miejscu, w ktérym spodziewamy
sie wystgpienia uszkodzenh (na podstawie typu konstrukcji) lub bedzie wystepowata strzatka fali mecha-
nicznej postaci drgan zidentyfikowanej w analize widmowej. Nastepnie przeprowadza sie monitorowany
eksperyment czyli wzbudzenie konstrukcji, poprzez zastosowanie prébnego obcigzenia mostowego.

Wyniki pomiaréw dzieli sie na trzy kategorie: dane reprezentujgce sygnaly stacjonarne, dane re-
prezentujgce wyttumiajgce sie drgania swobodne obiektu oraz dane reprezentujgce odpowiedz kon-
strukcji na wymuszenie. Na podstawie panujgcych warunkow, rejestrujgc pomiary w pamieci komputera,
tworzy sie referencyjng baze danych pomiarowych, tak aby przyszte pomiary (kolejne epoki pomiarowe)
mogty by¢ poréwnywane do danych pozyskanych w analogicznych warunkach.

Referencyjna baza danych powstaje poprzez normalizacje szeregéw czasowych oraz przypisanie
etykiet na podstawie potozenia, typu sygnatu pomiarowego oraz warunkéw w jakich nastgpita rejestracja
(temperatura, wilgotnos¢, nastonecznienie). Ponadto kazdy z szeregéw czasowych dzielony jest na
wektory o tej samej ilosci probek kazdy.

Dane reprezentujgce drgania swobodne sg wykorzystane do obliczenia predkosci z jakg badany
obiekt sie wyttumia.

W szeregi czasowe majgce charakter sygnatdéw stacjonarnych wpisuje sie znany z literatury
przedmiotu model ARMA (model autoregresji i Sredniej ruchomej), a na jego podstawie oblicza sie war-
tosci wspétczynnikéw DSF (dla kazdego wektora danych niezaleznie). Wyniki pomiaréw oraz analiz
w postaci szeregdw czasowych oraz spektrograméw dostarcza sie do pamieci komputera.

Zatem, sygnat zarejestrowany, ktérego przebieg zobrazowano na Fig. 1, jest dzielony w domenie
czasu na cztery czesci:

a) Dane reprezentujgce zachowanie obiektu przed wymuszeniem majgce charakter sygnatu sta-

cjonarnego (na Fig. 1 oznaczone jako D1).

b) Dane reprezentujgce odpowiedz konstrukcji (na Fig. 1 oznaczone jako D2).

c) Dane reprezentujgce drgania swobodne. Majg one charakter oscylatora ttumionego (na Fig. 1
oznaczone jako D3).

d) Dane reprezentujgce zachowanie obiektu po wyttumieniu drgan swobodnych majgce charak-
ter sygnatu stacjonarnego (na Fig. 1 oznaczone jako D4).

Nastepnie sygnat reprezentujgcy drgania swobodne (Fig. 1, D3) jest analizowany poprzez obli-
czenie widma amplitudowego szybkg transformatg Fouriera — FFT (jezeli prébkowanie sygnatu byto
réwnomierne) lub poprzez analize spektralng metodg najmniejszych kwadratéw — LSSA (jezeli prébko-
wanie sygnatu byto nierdwnomierne w czasie). Przyktad analizy widmowej pokazany jest na Fig. 2.

W kolejnym etapie, wartosci zidentyfikowanych amplitud uzyskanych z tych czesci szeregéw cza-
sowych, ktore reprezentujg drgania swobodne poréwnywane sg z wynikami analizy modalnej, przepro-
wadzanej przed przystgpieniem do pomiarow, w zakresie wartosci w domenie czestotliwosci.

Drgania swobodne opisane sg rownaniem oscylatora ttumionego za pomocag wzoru nr 1:

x(1)= Ae™® cos(wr+ /) wzornr 1

gdzie A oznacza amplitude, B to wspotczynnik ttumienia drgan, oraz w, f, t to odpowiednio okres,
faza poczatkowa i czas.

Nastepnie dla sygnatu reprezentujgcego drgania swobodne (patrz Fig. 1 D3) oblicza sie obwied-
nie poprzez wyznaczenie transformaty Hilberta (co pokazano na Fig. 3). Dla logarytmu transformaty
wykonuje sie regresje liniowg. Aby wynik byt optymalny, regresje liniowg wykonuje sie wyrownaniem
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odpornym. W regres;ji nie bierze sie pod uwage pierwszych oraz ostatnich 5% danych reprezentujgcych
oscylator ttumiony.

W ten sposob otrzymuje sie wspdétczynnik ttumienia — jest to wspétczynnik nachylenia prostej
regresji opisany wzorem nr 2:

y=8x+C ymérnr 2

DD=8*T

gdzie B — wspétczynnik nachylenia prostej regresji bedacy wspoétczynnikiem tltumienia badanego
obiektu inzynierskiego, T — okres drganh obiektu, DD — szukany logarytmiczny dekrement ttumienia .War-
tos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskuje sie poprzez wymnozenie wspoétczynnika ttumienia
oraz okresu drgan ttumionych (opisany wzorem nr 2).

W kolejnym etapie w te czesci szeregdw czasowych, ktére reprezentujg sygnat stacjonarny
(wskazane na Fig. 1 jako D1 i D4) wpisywany jest model ARMA (liniowy model autoregres;ji i $redniej
ruchomej) okreslony wzorem nr 3:

x; (1) = f apx, (f—k)+ )’f byey (1 = k)+e(1) wzornr 3
k=l k= '

gdzie: x(t) to syngnat wejsciowy, ax i by to k-te wspétczynniki modelu autoregresji (AR) i $redniej
ruchomej (MA), p i g to rzedy modelu AR and MA oraz ej(t) warto$¢ reszt modelu.
Na podstawie wynikéw uzyskanych modelem ARMA oblicza sie, znany z literatury wspétczynnik
DSF (ang. Damege Sensitive Feature) jako iloraz wspotczynnika autoregresji pierwszego rzedu i pier-
wiastka sumy kwadratéw pierwszych trzech wspétczynnikéw autoregresiji dany wzorem 4:
DSF=—24

2 2
a; +a; +a,

, wzérnré

Wartos¢ DSF oblicza sie dla wektoréw danych reprezentujgcych obiekt przed (na Fig. 4 ozna-
czone jako koétka) oraz po wymuszeniu (na Fig. 4 oznaczone jako znaki +).

W praktyce jednak, zwtaszcza dla badan pod obcigzeniem uzytkowym ilos¢ danych, ktére moga
stanowi¢ podstawe do wyznaczenia modelu ARMA oraz wspotczynnikow DSF jest ograniczona ze
wzgledu na pojawienie sie nastepnego wymuszenia na badanym obiekcie. Na Fig. 5 przedstawiono
nastepujgce po sobie wymuszenia oraz zaznaczono strzatkg ograniczong liczbe danych reprezentuja-
cych zachowanie obiektu po ustaniu drgan swobodnych wywotanych pierwszym wymuszeniem. W ta-
kim przypadku po wymuszeniu mozna okresli¢ jedynie ograniczong liczbe realizacji wspétczynnika DSF.
Aby stwierdzi¢ czy wymuszenie doprowadzito do uszkodzenia obiektu konieczne jest poréwnanie $red-
niej wartosci wspoétczynnika DSF przed i po wymuszeniu. Dla obliczonych na podstawie danych pomia-
rowych wspétczynnikdw DSF wykonuije sie regresije liniowg. Jezeli srednia wartos¢ parametru DSF po
wzbudzeniu istotnie rdéznig sie od sredniej wartosci przed wzbudzeniem uznaje sie, ze mogto dojs¢ do
uszkodzenia konstrukciji.

Dla zbioru obliczonych wspétczynnikéw DSF oblicza sie regresje liniowg. Obserwacje przed oraz
po domniemanym uszkodzeniu sg traktowane jako jednolity zbiér danych. Dla kazdej obserwacji oblicza
sie odlegto$¢ Cooka wedtug wzoru:

Z(y, ‘“}’jm)z
D=2 wbrnes

! pMSE

W przedstawianym rozwigzaniu kryterium réznicy to trzykrotna srednia odlegtos¢ Cooka w zbio-
rze danych. Dzieki temu natychmiast po wykonaniu wzbudzania probnego mozna szacowa¢ czy dopro-
wadzito ono do uszkodzenia obiektu. Jezeli obserwacje (realizacje wspotczynnika DSF) reprezentujgce
obiekt po domniemanym uszkodzeniu (po wymuszeniu) przewyzszajg trzykrotng srednig wartos¢ odle-
gtosci Cooka to uznajemy, ze doszto do uszkodzenia obiektu danym wymuszeniem.

Fig. 7 przedstawia przyktad w ktorym wektory danych o indeksach 51-53 zostaty zidentyfikowane
jako reprezentujgce obiekt po uszkodzeniu.
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Zastrzezenia patentowe

Sposob testowania konstrukcji obiektu, w ktérym na testowanym obiekcie umieszcza sie czuj-
niki pomiarowe a testowany obiekt poddaje sie wzbudzeniu za pomocg testowego obcigzenia,
i za pomocg czujnikow drgan uzyskuje sie sygnaty pomiarowe bedgce odpowiedzig konstrukciji
na testowe obcigzenie znamienny tym, ze

(a) przed wzbudzeniem obiektu dokonuje sie analizy modalnej i okresla sie wartosci sygna-
tow referencyjnych w domenie czestotliwosci,

(b) przy czym dla sygnatéw niestacjonarnych wyznacza sie wartosci logarytmicznego dekre-
mentu ttumienia, a dla sygnatéw stacjonarnych wyznacza sie model autoregresji i Sredniej
ruchomej ARMA, na podstawie ktérego wyznacza sie wartosci wspotczynnikéw DSF, dla
ktérych wyznacza sie model regresiji liniowej, nastepnie

(c) testowany obiekt poddaje sie wzbudzeniu za pomoca testowego obcigzenia, a

(d) otrzymane sygnaty pomiarowe dzieli sie w domenie czasu na sygnaty stacjonarne i nie-
stacjonarne, nastepnie

(e) dla sygnatéw niestacjonarnych okresla sie widmo amplitudowe, po czym

() widmo amplitudowe sygnatéw niestacjonarnych poréwnuje sie z widmem amplitudowym
uzyskanym w wyniku analizy modalnej wykonanej przed pomiarami w zakresie wartosci
w domenie czestotliwosci, przy czym

(g) dla sygnatéw niestacjonarnych reprezentujgcych drgania swobodne okresla sie transfor-
mate Hilberta, po czym

(h) dlalogarytmu transformaty Hilberta okresla sie regresje liniowg na podstawie ktorej okre-
sla sie wartosci wspotczynnikéw logarytmicznego dekrementu ttumienia, przy czym

(i) dla sygnatéw stacjonarnych, podzielonych na wektory danych wyznacza sie liniowy mo-
del autoregresji i sredniej ruchomej ARMA, na podstawie ktérego okresla sie wartosci
wspotczynnikéw DSF, nastepnie

() dla zbioru okreslonych wspotczynnikow DSF reprezentujgcych obiekt przed i po wzbu-
dzeniu przeprowadza sie regresje liniowg, na podstawie ktérej okresla sie odlegtosci Co-
oka od modelu regres;ji dla kazdego wspotczynnika DFS,

(k) jesli wartos¢ odlegtosci Cooka dla wspétczynnikdw DSF reprezentujgcych obiekt po
wzbudzeniu jest wieksza niz wartos¢ trzykrotnosci $redniej arytmetycznej odlegtosci Co-
oka dla wspotczynnikdéw obliczonych dla wspoétczynnikow DSF reprezentujgcych obiekt
przed wzbudzeniem, to generuje sie sygnat o uszkodzeniu konstrukgciji.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze widmo amplitu-

dowe dla sygnatéw niestacjonarnych okresla sie za pomocg szybkiej transformaty Fouriera

FFT jezeli probkowanie sygnatu byto rownomierne.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze widmo amplitu-

dowe dla sygnatéw niestacjonarnych okresla sie za pomoca analizy spektralnej metoda naj-

mniejszych kwadratéw LSSA jezeli prébkowanie sygnatu byto nierdbwnomierne w czasie.

Sposoéb testowania konstrukcji obiektu weditug zastrz. 1 albo 2, albo 3, znamienny tym, ze

czujniki pomiarowe umieszcza sie bezposrednio na testowanym obiekcie.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, znamienny tym, ze

czujnikiem pomiarowym jest akcelerometr.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, znamienny

tym, ze czujnikiem pomiarowym jest radar interferometryczny.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, znamienny

tym, ze czujnikiem pomiarowym jest odbiornik GNSS.

Sposob testowania konstrukcji obiektu wedtug jednego z poprzednich zastrzezen znamienny

tym, ze normalizuje sie wartosci sygnatow referencyjnych w domenie czestotliwosci.

Sposob testowania konstrukcji obiektu zastrz. 8 znamienny tym, ze znormalizowanym war-

tosciom sygnatow referencyjnych przyporzadkowuije sie etykiety wskazujace potozenie czuj-

nika lub sygnatu pomiarowego dla systemu teledetekcyjnego i warunkow rejestraciji.

Sposob testowania konstrukcji obiektu zastrz. 9 znamienny tym, ze warunkami rejestracji sg

temperatura i wilgotnos¢ i nastonecznienie.
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Sposob testowania konstrukcji obiektu zastrz. 8 znamienny tym, ze znormalizowane wartosci
sygnatow dzieli sie w domenie czasu na wektory, na podstawie ktérych okresla sie modele
ARMA, a nastepnie wspétczynniki DSF i przyporzadkowuje sie im odlegtosci Cooka w modelu
regresji liniowe;.

Sposdb testowania konstrukcji obiektu wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, znamienny
tym, Zze czujnikiem pomiarowym jest czujnik indukcyjny.
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