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LOCALIZATION OF DAMAGE IN CANTILEVER BEAMS USING
THE RELATIVE SHIFT IN NATURAL FREQUENCIES

This paper presents a method to locate the damages in cantilever
beams based on relative shift in natural frequencies. This method takes in to
account the particular manner in which the natural frequencies of the first then
modes change due to the occurrence of damage. The measured frequencies
changes are a compared with values contained in a databases, determined on
models using the finite element method. For these databases we consider a
large number of damages locations. By comparing the changes in frequencies
obtained trough measurements with those determined on models, for the first
ten vibration modes, it was possible to locate damages with high accuracy.
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Cuvinte cheie: vibratii, bara incastrata, frecvente proprii, detectarea
defectelor

1. Introducere

n scopul detectérii defectelor care apar la diferite structuri este
necesara inspectarea lor regulata si controlul acestora. Exista o serie
de metode nedistructive de testare a acestor defecte. Metodele
conventionale bazate pe inspectarea vizuala, analiza cu raze X sau cu
ultrasunete au un caracter local, permitdnd o caracterizare precisa a
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defectelor, dar necesita cunoasterea pozitiei zonei in care este localizat
defectul. Pe de alta parte, metodele dinamice, au un caracter global,
putdnd indica aparitia unui posibil defect intr-o structura mare si sa
localizeze zona cu defect. Un avantaj important al metodei dinamice
este dat de faptul ca nu este nevoie sa avem acces la zona inspectata.
Astfel, cele doua metode nu se exclud una pe alta, ele putand fi
utilizate complementar [1].

In literatura de specialitate sunt prezentate o serie de tehnici de
detectare a defectelor utilizdnd masuratori de vibratii, bazate pe
modificarea frecventei naturale [2], [3], [4], modificarea deplaséarii sau
rotirii pentru modurile de vibratie [5], [6], functia de raspuns in
frecventa, amortizare etc. Metodele pot fi directe [4] sau inverse [7],
acestea din urma urmarind depistarea modificarilor aparute Tn matricea
de rigiditate, a maselor, de amortizare etc, ca urmare a aparitiei
defectului.

Analizand aceste metode putem identifica o serie de probleme
ce pot fi grupate in patru categorii. Prima categorie implica achizitie de
date si procesare. Vom pune in evidenta doua tipuri de probleme.
Prima problema se refera la datele utilizate in detectarea defectelor.
Cunoscand evolutia in timp a acceleratiei sau a amplitudinii obtinem
frecventele proprii sau formele modurilor de vibratie. Frecventele proprii
pot fi masurate cu acuratete mai mare decat formele modurilor de
vibratie, deoarece acestea din urm& necesitd estimarea distributiei
spatiale a raspunsului. in contrast, frecventele proprii sunt in legatura
cu raspunsul Tn timp a structurii si masurarea frecventei unui semnal
poate fi facuta foarte precis. Chiar si asa, abaterea frecventei, datorata
defectelor poate fi determinata cu dificultate. Procesarea semnalelor
poate duce la pierdere sau deteriorarea unor date masurate. O alta
problema care apare aici, este utilizarea a mai multor senzori si/sau a
mai multor puncte de masurare, in special pentru metodele bazate pe
modele.

Problemele din a doua categorie se datoreaza utilizarii de
modele matematice, care pot duce la concluzii gresite in detectarea si
localizarea defectelor, deoarece erorile modelului matematic pot
produce modificari ale frecventei, care pot fi mai mari decat acelea
generate de defect. Utilizdand modele cu elemente finite se obtin
informatii referitoare la localizarea defectului, precizia acestora
depinzadnd de gradele de libertate ale modelului si in consecintd de
numarul de senzori utilizati.

O alta categorie de probleme se refera la relatii de intrare-
iegire. Metodele bazate pe identificarea parametrilor au de-a face cu
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semnale de intrare si de iesire masurate pentru a determina parametrii
sistemului. Zgomotele afecteaza aceste metode asa cum de altfel le
afecteaza si pe cele bazate pe forme modale.

In final, mediul inconjurétor poate duce la aparitia de modificari
in comportamentul structurii si sa modifice mai mult sau mai putin
frecventele proprii si astfel apare o altéd categorie de probleme care pot
sa afecteze metodele de detectare a defectelor. Pe baza acestor
observatii, autorii au dezvoltat o metoda care sa poatad acoperi primele
trei nivele de identificare a defectelor, metoda care se poate folosi
pentru barele cu defect deschis avand urmatoarele atribute:

- necesita utilizarea unui singur accelerometru, deci se
bazeaza pe modificarile frecventelor proprii;

- localizeaza defecte si evalueaza severitatea lor cu o inalta
precizie;

- necesita o activitate redusa pe teren, dar presupune o munca
intensa in laborator;

- poate compensa influenta mediului extern.

2. Considerente teoretice

Pentru grinda Euler-Bernoulli, prezentata in figura 1, putem
scrie ecuatia de miscare:
4 2
GV, PA OV _g (1)
ox* El a2
unde v este amplitudinea barei la distanta x masurata de la capatul
incastrat.
[A] Starda Earth Gewwiny: B006.6 memd's®

Faned Suppart
Foed Suppart 1

-

Considerand ca v depinde de distanta x si momentul t, si ca
evolutia in timp este armonica, expresia deplasarii este:

Fig. 1 Bara incastrata cu defect
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v(x,t) = o(x)- y(t) = o(x)-sin(wt + ) ()

Inlocuind aceasta functie in ecuatia (1), obtinem:

o (x)sin(ot + ¢) - p‘l\z‘;’z o(x)sin(ot+¢) =0 3)
_ 2
o (0~ P2 () =0 @

ecuatie care are solutia

¢(X) = Asinax +Bcosax + Csinhax +Dcoshax (5)
unde
2
pA®” _ 4
Bl

Punénd conditile de marginire pentru diverse variante de
sustinere a barei, din considerente mecanice, obtinem:

- pentru bara incastraté la un singur capat: 1+cosi-coshi =0
- pentru bara incastrata la ambele capete: 1—cosA-coshi =0
- pentru bara simplu rezemata: sinA =0

pentru A = al , ceea ce permite calculul valorilor; pentru i moduri de

vibratie. De aici se obtin frecventele proprii, care, spre exemplificare,
pentru bara incastrata la un capat, sunt:

_» [ El
2n pAL4

Cu relatia (6), se calculeaza primele 10 frecvente proprii pe
directie verticald, iar cu relatia (7), se determina primele 10 forme modale
pentru bara Tncastrata la un singur capat, prezentate in figura 2.

(6)

) (cosoyL +coshayl)

. (X) = (cosha,x —cosou
¢i(x) = (cosha;x aiX (sinoiL +sinhayl)

(sinhoyx —sinoyx) (7)
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In cazul barelor cu defecte apar modificari, atat in frecvents,
cat si in forma modala. Cercetarile efectuate de autori au permis
formularea unor concluzii legate de pozitia defectului pe bara si
influenta asupra frecventelor proprii.

Astfel, pentru bare cu rigiditate El constantd, independent de
lungimea barei, pentru fiecare pozitie a defectului, modificarile de
frecventa in cele 10 moduri de vibratie {in numai de caracteristicile
geometrice, mecanice si fizice ale barei (vezi relatia 6) si de geometria

defectului.
e e
0 . e
DModB /-—\ >
el .
alert Y /"\\
hd I oi.” S ™ L T /
[See L2 i Sl A
d® ) T | TN F P | T
d ] P | PP | TS| S

Fig. 2 Forma primelor 10 moduri de vibratie
3. Metoda propusa pentru localizarea defectelor

Pentru bara din figura 1, s-au simulat defecte pe un numar

mare de pozitii, utilizdnd metoda elementelor finite.
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In urma analizei modale, s-au obtinut primele 10 frecvente
proprii, pe care le-am reprezentat grafic, in care abscisa reprezinta
lungimea barei, iar ordonata reprezinta variatia frecventelor naturale.

Figura 3 prezinta, spre exemplificare, variatia frecventelor
naturale, pentru modul 1 si modul 6 de vibratie, pentru defect ce reduce
cu 50 % sectiunea transversala a barei.

ea L

Aty

e

w15 w8

Fig. 3 Variatia frecventelor proprii

S-a introdus notiunea de indice al abaterii relative, definit cu

relatia:

FFEM _

i-D,

FEM
5

FEM
i-U

FEM _(FEM
flo —fp

-100 = P
i-U

i_.100 (8)

Matricea linie SDj:(f1,f2,....,f1o) defineste unic pozitia

defectului situat la distanta D; de capatul incastrat, rezultate verificate

si experimental.
Figura 4 prezinta abaterea relativa, masurata pentru bara reala

cu defect, pentru D; =577 mm.

686



Tot in aceasta figura sunt reprezentate curbele de tendinta a
abaterii relative pentru bara cu defect determinate utilizand FEM,
pentru defecte situate la distanta D; =577 mm respectiv D; = 587 mm,

avand adancimea o, = 50 %, respectiv 6 = 75 %, pentru fiecare caz.

D=577-587 mm; 5=50%-75%
14.00
1200 !'\
10.00 4 \ —a - D=577Tmm_50%
800 / ' \
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—+ - D=577Tmm_75%

6.00

&
-~

—e— [D=58Tmm_T5%

Abaterea relativa [%]

e B EUTBT

'i’

Jq L

- ¥ 7 r
1’/”// \'”"ih-"-— 4,-»- \\W \%_‘fﬁq\
0.00 ¥ - W =

1 2 3 a4 5 <] T B a2 10
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Fig. 4 Localizarea pozitiei defectului pe bara reala

4. Concluzii

m Metoda propusa de autori permite definirea cu precizie
ridicata, de maxim 5 %, a defectelor, utilizind analiza dinamica a
sistemului.

m Metoda este usor de aplicat, deoarece utilizeaza un algoritm
simplu, echipament minimal de masurare a vibratiilor si poate fi aplicata
structurilor pentru monitorizare la distanta fara interventie umana.

Nota: Autorii multumesc pentru sprijinul acordat de Fondul Social
European Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane
(FSE POSDRU), prin Ministerul Muncii, Familiei si Protectiei Sociale prin co-
finantarea proiectului “Burse doctorale: investitii in cercetare-inovare-dezvoltare
pentru viitor (Doclnvest)” POSDRU/107/1.5/S/76813.
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