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 This paper deals with damage detection methods based on 
interpreting the results of vibration measurement. We briefly described an own 
method for damage evaluation, which takes into account a large number of 
frequencies achieved from weak axis bending modes. This allows the precise 
location of the defect location. We represented two histogram types, one with 
measurements and several resulted from calculations for possible damage 
scenarios. The damage location was determined with three estimators, among 
those the best results being attained with the Minkowski distance. 
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1. Introducere 
 

Evaluarea defectelor de structură, în special bazate pe metode 
globale, prezintă un mare interes pentru inginerii practicieni. Aceştia 
evidenţiază integritatea structurii pe baza examinării modificărilor 
dinamice la răspunsul excitaţiei sau comportamentul static sub sarcină. 
Metodele dinamice prezentate în literatura de specialitate [1,2] sunt 



bazate pe următorii parametri modali: frecvenţele naturale, formele 
modale, curbura modală şi matricea de rigiditate. 

Ideea este de a găsi anumiţi indicatori ai defectelor care sunt 
sensibili la schimbările structurale. Se compară parametrii modali ai 
stării normale cu cei ai structurii presupus defecte, prin intermediul 
tehnicilor de recunoaştere [3-6] sau pentru a schimba parametri unui 
model în concordanţă cu măsurătorilor efectuate pe structura afectată 
şi identificarea elementelor din model care se modifică [7-10]. 

Cercetările anterioare elaborate de autorii acestui studiu 
conduc la o relaţie matematică care exprimă modificările de frecvenţă 
din cauza deteriorării structurii legate de poziţia defectelor şi severitatea 
acestora. Această lucrare prezintă o analiză a unor estimatori de 
disimilaritate implicaţi în localizarea automată defectelor, din care 
distanţa Minkowski a dat rezultatele cele mai precise. 
 

2. Metode pentru detectarea locaţiilor la defecte 
 

În cercetările anterioare [11],[12] am obţinut soluţia exactă 
pentru modificările de frecvenţă din cauza defectelor din grinzi, pentru 
orice mod de vibraţie transversală şi tip de suport al grinzii. Se face 
posibilă exprimarea frecvenţei pentru modul i  a grinzii defecte cu o 
fisură de adâncime a  plasată la o distanţa x  de capăt, notată 

( , )i Df x a− , în funcţie de frecvenţa grinzii intacte ( , )i Uf x a−  şi doi termeni 
care controlează adâncimea şi poziţia defectului. Această relaţie este:  
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  (1) 

unde severitatea defectului ( )aγ  reprezintă reducerea rigidităţii 
calculată în funcţie de locaţia în care momentul are valoarea maximă 
(de exemplu pentru o grindă în consolă este la capătul încastrat) şi 

( )i xφ ′′  este curbura modală normalizată, care influenţează reducerea 
rigidităţi în funcţie de poziţia defectului şi forma modală. 
 Din relaţia (1) se poate calcula modificarea relativă frecvenţei: 
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 Pentru orice locaţie jx  pe grindă putem obţine valorile 
modificării relative a frecvenţei pentru n moduri de vibraţie. 
Normalizând valorile obţinute cu termenul prin împărţirea acestora unul 



câte unul la cea mai mare valoare a seriei, obţinem coeficienţii de 
localizare a defectelor (DLC), care sunt: 

 
{ }

2

2 2
1

1

( )( , )
( )

max ( , )... ( , ) max ( ) ... ( )

i ji D j
i j

D j n D j
j n j

xf x a
x

f x a f x a x x

φ

φ φ

−

− −

 ′′∆  Φ = =
 ∆ ∆    ′′ ′′     

  (3) 

unde 1...i n=  şi 1...j m= . 
  

Se observă că DLC depind numai de curbura modală, 
deoarece ( )aγ  este independentă de locaţia x şi prin urmare efectul 
severităţii este eliminat prin normalizare. O serie de coeficienţii de 
localizare a defectelor DLC pentru o poziţie a defectului se numeşte 
indicator de localizare a defectelor (DLI). Un DLI poate fi reprezentat 
printr-o histogramă. DLI caracterizează în mod unic poziţia 
adimensională /x L  a unui defect. În figura 1 se prezintă exemple de 
DLI pentru grinda în consolă. 
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Fig. 1  Histograme pentru defecte situate într-o consolă a grinzi plasată la:  

x/L = 0,25; x/L = 0,35; 0.3; x/L = 0,45 şi respectiv x/L = 0,7 
 
 Să ne imaginăm că obţinem modificarea relativă a frecvenţei 
prin prelucrarea datelor din măsurători pentru n moduri de vibraţie. 



Această serie de n valori determinate de termenul stâng al relaţiei (2) 
pot fi normalizate prin împărţirea la valoarea maximă a seriei, obţinând: 
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semnul plasat deasupra frecvenţei, i Df −∆


, indică valori obţinute din 
măsurători. Din nou, ca şi în cazul DLI, efectul severităţii defectului este 
anulat prin normalizare. 

  

Fig. 2  Algoritmul de localizare al defectelor 
 Putem compara rezultatele seriei obţinute din relaţia (4), cu 
termenii fiecărui DLI, obţinuţi din relaţia (3). Coordonata j  pentru care 

cele două histograme { }1... nΨ = Ψ Ψ  şi { }1( )... ( )j j n jx xΦ = Φ Φ  sunt 
similare indică locaţia defectului. Algoritmul este descris în figura 2. 
 
 3. Testarea estimatorilor disimilarităţii utilizaţi la  

recunoaşterea automată a locaţiei defectului  
 
 Histograma { }1... nΨ = Ψ Ψ  este o reprezentare a datelor 
exclusiv pozitive pe n coloane. Există numeroase măsuri pentru 
evaluarea disimilarităţii între două histograme Ψ şi Φ .  

Comparaţia  se face pe coloane, adică se compară iΨ  cu 
( )i jxΦ  pentru toate cazurile 1...j m= , dar nu şi iΨ  cu 1( )i jx+Φ .  
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În tabelul 1 se prezintă cei mai uzuali estimatori [15]. 
Tabelul 1 

 
 Distanţa Minkowski 
  
 
Intersecţia Histogramelor  
 

 

Divergenţa Kullback-Leibler 
 

 
 Mai întâi am testat acurateţea obţinută prin utilizarea distanţei 
Minkowski, pentru cazurile 2r = , 3r =  şi 4r = . Simularea a fost 
efectuată pentru o locaţie a defectelor situate la / 0,35x L = . Din 
graficul prezentat în figura 3 se poate remarca faptul că aceast 
estimator indică corect poziţia defectului pentru grinda în consolă, 
oricare este valoarea lui r . Cea mai scăzută valoare a distanţelor 
Minkowski este obţinută prin utilizarea 4r = . 
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Fig. 3  Diagrama disimilarităţii pentru distanţele Minkowski r = 2, r = 3 şi r = 4 
 
 Apoi au fost testaţi ceilalţi doi estimatori de disimilaritate, 
obţinând graficele prezentate în figurile 4 şi 5. Se poate observa că 
pentru grinda în consolă, Divergenţa Kullback-Leibler indică poziţia 
defectului, dar prezintă şi poziţii false ale acestuia la capătul încastrat. 



Acest lucru se observă şi la Intersecţia Histogramelor pentru cazuri 
particulare ale defectului. 
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Fig. 4 Diagrama disimilarităţii pentru Intersecţia Histogramelor 
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 Fig. 5 Diagrama disimilarităţii pentru divergenţele Kullback-Leibler 
 
 Analizând rezultatele, se poate concluziona că dintre toţi  
estimatorii studiaţi, distanţa Minkowski pare a fi cea mai fiabilă. 
 
      4. Concluzii 
 
 ■ Lucrarea propune o metodă de evaluare a defectelor în 
grinzi, pe baza modificărilor frecvenţelor naturale. Aceasta constă în 



compararea modificărilor relative a frecvenţele cu indicatorii defectelor 
calculaţi pe baza relaţiei (3); acest lucru se poate realiza folosind mai 
mulţi estimatori de disimilaritate. 
 ■ Cercetările au demonstrat faptul că distanţa Minkowski este 
stabilă şi permite o evaluare precisă a defectelor, chiar şi atunci când 
rezultatele măsurătorilor sunt afectate de erori, în timp ce Intersecţia 
Histogramelor şi divergenţa Kullback-Leibler furnizează predicţii 
ambigue, chiar şi în cazul măsurătorilor precise. 
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