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COMPARATIVE STUDY OF THE PARAMETRIZATION
TECHNIQUES IN VIBRATION BASED DAMAGE
DETECTION OF WELDED TEST STRUCTURE

Branislav TITURUS, Ladislav STAREK"®

Summary: The primary aim of this paper is to compare and evaluate the viability of
chosen parameterisation methods in vibration based damage detection via study of these
approaches on real welded test structure. Both, the substructure parameters approach
and the spring joint model approach are enquired and lessons learned during their
application are reported.

1. Uvop

Detekcia poskodenia mechanickych sustav (MS) vyuzivajuca experimentalne udaje
o dynamickych vlastnostiach [1] je snahou o postudenie stavu poskodenia MS, t.j. lokalnych zmien
pomocou veli¢in globalneho charakteru (vlastné frekvencie (VF), vlastné tvary (VT), atd’.). Vychadza
sa z predpokladu, ze v priebehu vzniku poSkodenia sa menia fyzikalne parametre MS a tieto zmeny
zas spdsobuju zmenu dynamickych vlastnosti MS.

Velmi castym kritériom pre rozdelenie metdod detekcie poskodenia je existencia, resp.
vyuzivanie matematického modelu MS. V tomto pripade je mozné metddy detekcie poskodenia
rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin

¢ metddy vyZivajuce matematické modely MS (oznacované ako tzv. model based)
* metody nevyuzivajuce matematické modely MS (oznacované ako tzv. non-model based)

Pri detekcii poskodenia sa navzajom porovnava skupina tidajov popisujiica neposkodent MS
so skupinou udajov popisujucich potencidlne poskodeni MS. V pripade tzv. model based metod je
prva skupina udajov spravidla ziskavana pomocou metdédy kone¢nych prvkov (MKP) [2].
Experimentalne udaje, t.j. idaje popisujuce skutocny stav MS su obvykle zaradené do druhej skupiny
porovnavanych udajov. Tieto su Casto ziskavané pomocou experimentalnej modalnej analyzy (EMA)
[3]. Metody detekcie posSkodenia vyuzivajiice matematicky model sa delia na

* parametrické metody detekcie poskodenia
* neparametrické metody detekcie poskodenia

Neparametrické metody [2], [4] detekuju poskodenie na zaklade priameho porovnévania
veli¢in ako napr. vlastné tvary, matice tuhosti, matice poddajnosti, atd’. Parametrické metody [2], [5]
vyuzivaju vhodne zvolenu skupinu parametrov na popis MS, resp. potencidlneho poSkodenia. Cielom
tejto skupiny metdéd je umoznit, sledovanim vyvoja hodndt jednotlivych parametrov v priebehu
monitorovania MS robenie Gsudkov o stave poskodenia MS. Vhodna vol'ba sposobu parametrizacie,

* Prof. Ing. Ladislav Starek, CSc. (starek@cvt.stuba.sk), Ing. Branislav Titurus (titurus@sjf.stuba.sk)
Katedra technickej mechaniky, Strojnicka fakulta STU, Nam.slobody 17, 812 31 Bratislava,
Slovenska republika



jednotlivych parametrov a v niektorych pripadoch aj predpoklad istého Specifického druhu poskodenia
mozu pozitivne, resp. negativne ovplyvnit vykonnost jednotlivych metdd detekcie poskodenia.
Cielom tohoto prispevku je vzajomné porovnanie a vyhodnotenie vykonnosti dvoch zvolenych
parametrizaCnych pristupov na zvaranej konStrukcii pri r6znych tGrovniach zvarenia jej Casti. Tento
prispevok je mozné chapat’ ako pociato¢nu Stadiu problému podrobne popisaného v 3. kapitole. Doraz
sa tu predovSetkym kladie na podrobni analyzu experimentalnych vysledkov a tvodné analyzy
pouzitych ‘intuitivnych’ pristupov.

2. POUZITE METODY PARAMETRIZACIE
Parametre subStruktury (substructure parameters), [2]

V tomto pripade maju jednotlivé parametre (6, j=1,....[, 6;, k=1,...,p ) nefyzikalny charakter
a vyjadruju mieru vplyvu daného elementu, alebo subStruktury reprezentovanej pomocou M; a K; na
celkovu, globalnu maticu M a Kcelej MS (My a K, popisuji pociatocny model, resp.
neparametrizovanu ¢ast' MS). Jednotlivé parametre sa moézu menit’ v rozsahu od 0 po 1

! p
M=M;+ S0 M, K=K,+ Y 0,K (1a, b)
jzl J J kZ:l k™™ k

Vzhl'adom na uvedent formuldciu je mozné zvolit' dve nezavislé skupiny parametrov pre
vypocet, pripadne predpokladat’, ze poskodenie ovplyviiuje len tuhost’, resp. hmotnost MS. Rovnako
existuju dve moznosti pre pociato¢nu vol'bu parametrov a to 1, alebo 0.

Parametricky pruzinovy model vizieb (spring joint model), [6]

Parametricky pruzinovy model vézieb je dalSim
pristupom umoziujucim parametrizciu problémov, obzvlast
vhodnym pre pouzitie v pripade zvaranych konsStrukcii. Jeho
charakteristickou c¢rtou je, ze dva Cleny konsStrukcie fyzicky
spojené pomocou zvarov su v modeli spojené pomocou
nehmotného (kvoli zachovaniu celkovej hmotnosti MS) a
dokonale tuhého (resp. ‘vel'mi’ tuhého) nosnikového prvku a
d’alej pomocou skupiny translaénych a rotacnych pruzin podla
Obr.1. Nehmotny element je medzi neutralnou osou jednej Casti
nosnikovej konstrukcie a bodom pripojenia druhej Casti MS, t.j.
v mieste zvaru. Vzajomné prepojenie dvoch casti je potom
modelované prepojenim jednotlivych stupnov volnosti dvoch
koincidentnych uzlov pomocou skupiny pruzinovych elementov
(pre pripad rovinného problému je moZzné pouZit’ ki, ky a k).
Jednotlivé parametre neposkodenej MS su identifikované ako
prvé a nasledne su identifikované parametre popisujlce
potencidlne poskodenu MS. Rozdiel medzi hodnotami parametrov v tychto dvoch skupinach by mal
byt ukazovatel'om stavu poskodenia jednotlivych spojov v MS.
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[ Nosnikové elementy

Obr.1 Parametricky pruzinovy
model zvaraného spoija

3. EXPERIMENT

Zvolené parametriza¢né pristupy boli vySetrované na zvaranej konstrukcii podla Obr.2a.
Experimentalne tdaje boli ziskané pomocou EMA. Na MS sa nachadzaju 4 miesta v ktorych su
lokalizované kutové zvary. Vzhl'adom na nachylnost’ tohoto druhu spoja na poskodenie boli uvedené
parametrizacie zamerané prave na miesta zvarov. Poskodenie zvarov bolo simulované zamernymi,
neluplnymi zvarmi v miestach 1, 2, 3 a 4 (pozri Obr.2a). Jednotlivé kombinacie zvarov reprezentujice
rozne stavy a urovne poSkodenia na MS boli simulované postupnym zvaranim MS az do
‘neposkodeného’ stavu, t.j. stavu kompletného zvarenia MS. Jednotlivé stavy zvarenia MS st popisané
v Tab.1. Budenie a rozlozenie snimacov zrychlenia v priebehu experimentu st uvedené na Obr.2b.



Obr.2b reprezentuje aj matematicky model (MKP) meranej sustavy. Tato bola modelovand pomocou
Euler-Bernoulliho nosnikového prvku s troma stupniami volnosti v kazdom uzle (celkovo 96 stupiiov
volnosti). Pritomnost’ snimacov zrychlenia bola modelovana pouzitim ‘mass’ elementov, Obr. 2b.
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Obr.2 Schéma a diskretizacia (EMA, MKP) meranej MS

Na budenie sustavy bolo pouzivané razové kladivko PCB 086C03. Snimanie vystupného
signalu bolo zabezpecené dvoma snimaémi zrychlenia Briiel & Kjear Typ 4384 (pozri Obr.2b), ktoré
boli v danej konfiguracii referencné. MS bola v priebehu merania diskretizovana podla Obr.2b.
Meranie bolo realizované v rozsahu od 0 do 625 Hz, pricom dizka meraného bloku bola 2'° vzoriek.
Spracovanie analégového signalu bolo realizované meracim systémom HP E1421B s meracou kartou
HP E1432A. Meraci systém bol riadeny pomocou PC, programom v Matlab-e vytvorenom na KTM
SjF. Namerané frekvencné prenosové funkcie (FRF) boli vyhodnotené a modalne tidaje boli urcené

pomocou Structural Dynamics Toolbox v.3.1 [7].

Tab.1 Porovnanie identifikovanych VF zdravej (Stav VII) a ‘poskodenych’ (Stav I az VI) MS,
porovnanie identifikovanych VF (Stav VII) a VF ziskanych pomocou neparametrizovaného,

ociato¢ného MKP modelu meranej MS
P.c. Stav 1 StavIl | StavIl | Stav1V Stav V| Stav VI | Stav VIl MKP
1. 27,63 33,57 34,18 48,60 50,26 60,06 60,57 98,23
(-54,38) (-44,58) (-43,57) (-19,76) (-17,02) (-0,83) 0) (62,18)
2. 118,64 120,94 120,74 125,04 124,82 126,60 126,53 136,51
(-6,24) (-4,42) (-4,57) (-1,18) (-1,33) (0,06) 0) (7,89)
3. 126,38 129,92 130,64 138,97 139,63 147,86 147,05 184,06
(-14,05) (-11,65) (-11,16) (-5,49) (-5,05) (0,44) ) (25,17)
4. 169,77 172,28 172,32 174,77 175,42 175,86 175,89 185,13
(-3,48) (-2,05) (-2,03) (-0,64) (-0,27) (-0,02) (0) (5,25)
5 264,77 275,73 275,42 280,09 280,33 280,81 280,76 294,67
(-5,70) (-1,79) (-1,90) (-0,24) (-0,15) (0,01) 0) (4,95)
6. 279,64 280,38 280,24 300,44 301,72 319,60 320,56 405,52
(-12,77) (-12,54) (-12,58) (-6,28) (-5,88) (-0,30) 0) (26.50)
7 298,91 312,58 317,15 342,10 347,97 359,55 360,70 509,94
17.13) | (13349 | (1207 (-5,16) (-3,53) (-0,32) (0) (41,37)
3. 393,61 394,14 396,57 41131 414,17 423,40 424,03 560,85
(-7,17) (-7,05) (-6,47) (-3,00) (-2,33) (-0,15) 0) (32,27)
9. 550,55 551,78 552,71 560,06 560,63 565,93 566,52 608,52
(-2,82) (-2,60) (-2,44) (-1,14) (-1,04) (-0,10) (0) (7,41)
Popis zvarov pri jednotlivych meranych stavoch.

Pozn.: Jednotlivé VF st uvedené v [Hz], veli¢iny uvedené v oblych zatvorkach reprezentujii vzajomné
porovnanie medzi Stavom VII a Stavmi I az VI. Tieto veli¢iny su uvedené v [%].




V Tab.1 je mozné pozorovat’ nizku citlivost’ identifikovanych VF na existujuce rozdiely medzi
jednotlivymi stavmi. Tento jav je veI'mi dobre pozorovatel'ny na percentualnych hodnotach rozdielov
VF medzi Stavom VI a VII. NajcitlivejSou na vnasané ‘poskodenia’ sa javi 1.VF. Toto je predovsetkym
sposobené faktom, Zze vo VT prinaleziacom 1.VF hraju ‘poskodené’ zvary primarnu ulohu.
Predchadzajuca poznamka vsak neplati pre 1.VT (ako je viditelné z prvého stipca Tab.2), kedze
charakter, resp. tvar VT sa zachovava pri prechode z jedného stavu k druhému.

Dalsou zaujimavou é&rtou porovnani uvedenych v Tab.1 je extrémne velkd nezhoda medzi
hodnotami reprezentujicimi Stav VII a hodnotami ziskanymi pomocou matematického modelu
sledovanej MS (62,18 % v pripade 1.VF). Napriek o¢akavaniu (vzh'adom na lokélne zvySenie tuhosti
kvoli obvodovym kiitovym zvarom v miestach 1 az 4, pozri Obr.la) sa javi experimentalna sustava
menej ‘tuhd’ ako sustava reprezentovand modelom MKP. Uvedeny jav je spdsobeny tym, Ze
teoreticky predpoklad o zachovani pravého uhla v mieste zvaru nie je mozné aplikovat’ na situaciu
reprezentovanu Obr.la. Toto bolo potvrdené ako pozorovaniami na sustave len s jednym zvarom, tak
aj na detailnom modely meranej stistavy vytvorenom pomocou Skrupinovych prvkov (5040 stupnov
vol'nosti). Ukdzalo sa, ze v mieste zvaru dochddza k lokdlnej deformacii pouzitého tenkostenn¢ho
profilu a to ma za nasledok dramatické znizenie tuhosti celej MS a teda aj pokles meranych VF.
Dal§im faktrom ktory by mohol ovplyvnit pozorované rozdiely je to, Ze jednotlivé zvary boli
realizované na tenkostennych profiloch s hriibkou len 2 mm a teda miesta MS v okoli zvarov mozu
byt’ znacne ovplyvnené (prevarenie steny, lokalne stenSenie hrabky steny, atd’.) prave tymto druhom
technologie spajania materialu. Dosledok tohoto na aplikované parametrizacné pristupy spociva v tom,
ze bude potrebné najprv stanovit hodnotu jednotlivych parametrov tak, aby matematicky model
reprezentoval Stav VII a tieto hodnoty parametrov budu d’alej povazované za referencné.

Tab.2 Hodnoty MAC koeficientov medzi sebe prindleziacimi VT, porovnanie VT
zodpovedajicim Stavu VIl s VT zodpovedajucim Stavom I az VI

LVT | 2VT | 3.VT | 4VT | 5.VT | 6.VT | 7.VT | 8VT | 9.VT
Stav VII 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Stav VI 99,7 99,9 99,8 99,7 99,8 99,7 99,9 95,1 98,1
Stav V 96,9 95,8 95,4 99,8 99,2 85,9 81,3 91,1 974
Stav IV 96,0 96,2 94,1 99,8 99,5 89,4 87,1 91,8 97,8
Stav 111 97,5 89,6 89,6 98,8 33,8 35,6 83,7 88,9 96,8
Stav 11 97,5 94,4 95,2 98,6 36,4 39,7 90,0 38,0 97,2
Stav [ 97,9 96,4 973 97,1 15,7 19,5 97,4 87,9 96,1
Pozn.: Jednotlivé hodnoty MAC koeficientov st uvedené v [%]. Nizke hodnoty MAC
koeficientov vo farebne oznacenych poliach tabul’ky st désledkom toho, Ze pri prechode zo
Stavu III do Stavu IV nastala zmena charakteru kmitania patricnych tvarov (5. a 6. VT)
vzhl'adom na referencné tvary pri Stave VII.
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Obr.3 Posuv 4.VF vplyvom ‘poskodenia’ (prenos 12+y/12+y)



Tab.2 prezentuje nizku citlivost VT pouzitim MAC kritéria (Modal Assurance Criterion),
napr. [2]. Nizka citlivost’ sledovanych VT ja opét’ zrejma predovsetkym z aplikovania MAC kritéria na
udaje reprezentujuce Stav VII a VI. Obr.3 zachytava postupny posun 4.VF frekvencie v priebehu
zmeny stavov zvarenia jednotlivych miest 1 az 4 (pozri Obr.2a a Tab.1).

4. PARAMETRIZACIA

Tato Cast’ prispevku je zamerana na vyhodnotenie ucinnosti zvolenych parametrizacnych
pristupov. VSeobecny spdsob pouzitia tychto technik je uvedeny v 2. kapitole. Tieto techniky boli
zvolené tak, aby postihli charakteristické crty pouzitia parametrizacie a bol poskytnuty prehlad
problémov vznikajucich pri parametrizacii v detekcii poskodenia s vyuzitim nameranych dynamickych
charakteristik MS.

Vzhl'adom na aplikovany druh ,poskodenia® (pozri kapitola ¢.3) sa predpokladd len zmena
tuhosti sustavy v priebehu prechodu zo Stavu I postupne do Stavu VII, zmena hmotnostnych vlastnosti
MS vplyvom netiplnosti zvarov sa poklada za zanedbatel'nu. Identifikovanie jednotlivych parametrov
je realizované prostrednictvom viazanej minimalizacie zvolenej cielovej funkcie. Ciel'ova funkcia je
vytvorend len za pomoci VF a jej tvar je nasledovny

min F(p;, p>, ..., pw) (2)

2 Ui exp = finum (P1sP2ses D)
Fo,,ps, ....pw) = Z L L n
T S Exp

=
LBi<p,<UBj,i=1,...,m (4)

fiexp reprezentuje experimentalne (ziskané pomocou EMA) VF a fiyuy oznaCuje analytické VF
(ziskané pomocou matematického modelu a skupiny parametrov p;), LB; a UB; su dolné a horné
hranice povolenych hodndt parametrov p;. Cielova funkcia v tvare (3), hoci znacne jednoducha
(pouzité su iba VF), je zvolena zamerne. Jednym dovom bolo vytvorenie jednotného optimalizacného
prostredia pre porovnanie sledovanych technik parametrizacie, druhym dévodom bola jednoduchost’ a
presnost’ identifikovania VF pri sucastnom stave meracich technologii. VSetky vypocty boli
realizované v prostredi programového balika Matlab™.

3)

Parametre substruktury (substructure parameters), [2]

Pre parametrizaciu MS je pouzity vztah (1b) pri uvazovani predpokladu o zmene len
tuhostnych charakteristik sledovanej MS. Pre jednotlivé parametre plati nasledovné (oznacenie podla
kapitoly ¢€.2) 6,=0, 6, D<O,l>, pre k=1,...,.32, tj. parametrizované s vSetky elementové matice
tuhosti (pozri Obr.2b), matica Ko je nulova, t.j. vSetky Casti, resp. elementy MS su parametrizované.
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Obr.4 Priklad priebehu hodnét parametrov pocas optimalizacie



Graf na Obr.4 zachytava priebeh vyvoja parametrov modelu MS v priebehu ich identifikacie,
tak aby ich hodnoty minimalizovali hodnotu cielovej funkcie (3). V pripade Obr.4 sa jednd o
identifikaciu parametrov charakterizujucich Stav V. Je tu zachytend charakteristickd vlastnost’
aplikovaného pristupu spolocna pre vsetky stavy a pouzité optimalizané prostredie. Je fiou extrémne
pomala konvergencia ku minimu (pricom nie je zaru¢ené, Ze uvedené minimum je globalne na oblasti
definovanej povolenymi hodnotami parametrov).

Tab.3 Porovnanie VF parametrizovaného a experimentalneho modelu
(parametre substruktury

P.c Stav 1 StavIl | StavIll | StavIV StavV | Stav VI | Stav VIl

1. -11,93 -0,40 -0,65 -0,96 -0,78 0,04 0,26
2. 7,40 3,06 3,09 2,40 1,69 1,55 1,64
3. 0,08 1,10 0,71 0,83 0,72 1,21 0,54
4. 6,45 1,08 1,41 0,88 0,83 0,35 0,27
5. 2,83 0,79 1,16 0,46 0,31 0,57 0,42
6. 0,17 0,55 -0,91 0,24 0,20 0,26 0,23
7. 3,94 0,79 0,96 0,70 0,57 0,01 -0,01
8. 8,64 -3,89 -3,36 -1,49 -1,13 -1,81 -1,74
9. 9,32 0,02 0,92 0,67 -0,60 -0,16 -0,01

Pociatocna

hodnota CF 2,7661 2,1638 2,1076 1,2874 1,2192 0,9103 0,8986

Konecna

hodnota CF 0,2059 0,0535 0,0526 0,0340 0,0260 0,0277 0,0253

(konverg.)

Pozn.: Hodnoty rozdielov medzi nameranymi a vypocitanymi VF st uvedené v [%]. Hodnoty
ciel'ovej funkcie (CF) st bezrozmerné veliciny.

Tab.3 predstavuje vzajomné porovnanie hodndt VF analytickej (resp. parametrizovanej) a
experimentalnej MS. Pre Stavy II az VII bola dosiahnuta vel'mi dobra zhoda medzi vypocitanymi a
nameranymi VF. Aj napriek takejto zhode nie je mozné na zaklade hodndt jednotlivych parametrov
robit’ akékol'vek usudky o mieste a urovni poSkodenia. Jednym dovodom je nizka citlivost
sledovanych veli¢in (t.j. VF) na zmeny vnasané do sustavy, no predovSetkym sposob a mnozstvo dat
pouzitych pri identifikacii jednotlivych parametrov. Jednotlivé VF parametrizovanej MS po dosiahnuti
konvergencie st ‘prili§ daleko’ od hodnot VF zodpovedajicim prislusnym stavom. Takto
identifikované parametre sice vel'mi dobre popisuju MS na sledovanom frekvenénom rozsahu, to vSak
nesta¢i na urcenie stavu poSkodenia, ked’ze hodnoty identifikovanych VF moézu byt uz aj vizualne
jednoducho porovnatel'né s viacerymi stavmi poskodenia v ‘okoli’ identifikovanych VF.

Parametricky pruzinovy model vizieb (spring joint model), [6]

V pripade tohoto druhu parametrizacie boli parametrizované iba oblasti v mieste zvarov, t.j.
oblasti 1, 2, 3 a 4 podla Obr.2a. V kazdom mieste bola pouzitd trojica pruzinovych elementov
(transla¢na v smere osi x, translacna v smere osi y a rota¢na okolo osi z) na vzajomné prepojenie
horizontalnych a vertikalnych ¢asti MS podl'a Obr.2b a Obr.1.

V pripade tohoto druhu parmetrizacie boli problémy spojené s pomalou konvergenciou este
vyraznejSie. Tento fakt je sposobeny silne nelinearnou povahou ciel'ovej funkcie, no predovsetkym
extrémne nizkou citlivostou jednotlivych VF na zmeny vo zvolenych parametroch. Uvedeny jav je
dbsledkom nasledujuceho vzt'ahu vyjadrujiceho citlivost’ VF na zmeny v jednotlivych parametroch
oA o' DBK_)\‘GEB
op; p: ' Op, O

b, (%)



kde A; (= 0«32) je j-té vlastné cislo, ®; je j-ty VT, K a M st globélne matice tuhosti a hmotnosti. Pre
pripad parametrizacie MS podl'a Obr.2 a za predpokladu, Ze vplyvom neuplnosti jednotlivych zvarov
sa meni len tuhost’ MS plati (pre pruzinové elementy)

[0 0
0 0
0 0
OA g 1 -1 0
K =K(@), M #M(p,) a teda =o' O O, (6)
0p; 0 -1 a
0 0
O O
B 0g
Podla (6) s vysledkom velmi nizke Tab.4 Porovnanie VF parametrizovaného a
citlivosti. Toto je sposobené tym, Ze sa v postate experimentalneho modelu
od¢itavaju  hodnoty VT navzijom topologicky (pruzinovy model viizieb)
susediace a fyzikalne umiestnené vel'mi blizko. Pc Stav V1 Stav VI | Stav VII
Tab.4 je prikladom predchadzajucich 1. 4.79 1,46 1,36
tvrdeni. V tabulke su uvedené vysledky porovnania 2. -3,66 -1,96 2,13
VF parametrizovanej MS s im prinaleziacimi 3. 0,09 0,86 0,03
experimentalnymi VF pre Stav VII, Stav V a Stav 4. -4,03 -3,65 -3,66
IIl. Vysleky pre ostatné stavy maju analogicky 5. -2,00 -2,98 -3,01
charakter. Z tabulky je zrejm& neefektivnost 6. -7,59 -1,81 -1,87
pouzitej kombinacie cielovej funkcie a druhu 7. -4,60 -1,47 -1,59
parametrov snaziacich sa postihnit’ existujlice 8. -12,86 -10,57 -10,49
rozdiely medzi jednotlivymi stavmi. 9. -7,18 -5,95 -5,86

Pociatocna
hodnota CF 0,2904 0,1402 0,1371

Konecna
Pozn.: Jednotlivé hodnoty porovnani v Tab.4 su uvedené hodnota CF 0,1877 0,1347 0,1360
v [%]. Hodnoty cielovej funkcie si bezrozmerné

velidiny. Pocet 1000 500 500

iteracii

5. ZAVERECNE POZNAMKY

V predchadzajucej kapitole boli pouzité dva spdsoby parametrizacie v snahe o ich vyuZitie
v detekcii poskodenia za pomoci experimentalne zistenych dynamickych vlastnosti sledovanej MS. V
tejto tivodnej Stadii bolo cielom overenie a vzajomné porovnanie efektivnosti oboch pristupov v ¢o
najjednoduchSom prostredi v stvislosti s naro¢nost'ou na ziskanie experimentalnych tdajov. Pre tento
ucel bolo zvolené optimalizaéné prostredie popisané vztahmi (2), (3) a (4).

Ako prvé boli pouzité tzv. parametre substruktury. Ststava bola parametrizovana pomocou 32
parametrov vyjadrujiacich mieru vplyvu kazdého elementu na celkovll tuhost MS (resp. globalnu
maticu tuhosti). Snahou bolo realizovat’ detekciu poskodenia pomocou udajov nameranych v rozsahu
od 0 do 625 Hz (pozri Tab.1), pre Sest’ ‘poskodenych’ a jeden ‘zdravy’ stav. Uloha sa ukazala ako
prili§ naro¢na pre uvedent formuléciu. Prejavilo sa to nasledovnymi spdsobmi

* pomala konvergencia pouzitych optimalizacnych algoritmov (sekvencné kvadratické
programovanie - Sequential Quadratic Programming, SQP), Obr.4

* mala citlivost meranych tdajov na ‘poskodenia’ podl'a Tab.3

¢ lokalnost ur¢eného minima

Ako druhy bol pouzity pristup vyuzivajuci parametricky pruzinovy model vdzieb. Sustava bola
parametrizovana pomocou 12 parametrov (8 translaénych a 4 rotacné pruzinové elementy). Ostatné



udaje platia rovnako ako v predchadzajicom odseku. Volba tohoto druhu parametrizacie bola
ovplyvnena intuitivnou predstavou o predpokladom type poskodenia (tj. poskodenie v mieste
zvaranych spojov). Pozorovania pri tomto druhu poskodenia su nasledovné

¢ pomala konvergencia k extrému
¢ nizka citlivost meranych VF na poskodenie
¢ lokalnost’ uréeného minima

Neuspech oboch parametrizacii je teda dosledkom kombinacie hore spomenutych nedostatkov.
Nasledujacim krokom by malo byt pouzitie aj VT v procese detekcie poSkodenia, preformulovanie
cielovej funkcie pre efektivnejSie identifikovanie sledovanych parametrov a pripadné pouZitie
niektorej z metdd globélnej optimalizacie (genetic algorithm, simulated annealing, atd’).

6. ZAVER

Predlozeny prispevok sa zaobera problematikou detekcie poskodenia pomocou experimentalne
ziskanych tidajov o dynamickych vlastnostiach sledovanych mechanickych sustav.

V prvej Casti, prispevok prezentuje experiment ktorého cielom bolo zabezpe€it skutocné
experimentalne udaje pre nasledovné analyzy. V priebehu experimentu bola vykonana rozsiahla Stidia
navrhnutej konstrukcie. Celkovo bolo sledovanych 7 réznych stavov konstrukcie, pricom jednotlivé
stavy sa navzajom liSili mierou zvarenia miest pripojenia Casti konstrukcie. Pri prvotnom porovnavani
identifikovanych a analytickych dynamickych vlastnosti zodpovedajucich neposkodenému stavu boli
zistené nezanedbatel'né rozdiely medzi tymito skupinami udajov. Ako sa neskor ukézalo, tato nezhoda
suvisi predovsetkym s druhom materialu (tenkostenny profil) pouzitého na vyrobu konstrukcie, ako aj
s druhom spojov (zvarové spoje) sluziacich na spojenie jednotlivych c¢asti konstrukcie.

Druha Cast’ prispevku sa zaobera uvodnou analyzou zvolenych parametrizacnych pristupov pri
detekcii poskodenia. V oboch zvolenych pripadoch bola detekcia poskodenia formulovana ako viazana
optimalizac¢na tiloha. Cielom bolo overenie a porovnanie tychto parametrizacii v ¢o najjednoduchsom
prostredi, s ohl'adom na sucastny stav meracich technologii. Pre tento ucel bola zvolena velmi
jednoduché ciel'ova funkcia, vytvorena len pomocou identifikovanych vlastnych frekvencii merane;j
sustavy pre kazdy sledovany stav. Ako nasvedCuju pozorovania, pouzitie takéhoto pristupu je spojené
s viacerymi problémami z ktorych najakitnejSie s pomald konvergencia pouzitych algoritmov,
nedostato¢na ‘priestorova’ informacia o poskodeni (tj. potreba pouzitia vlastnych tvarov),
nezarucenost’ globalnosti ureného extrému a nizka citlivost’ dynamickych vlastnosti na vznikajace
poskodenie. Specificky pre zvolené parametrizaéné pristupy je to nizka citlivost’ uréovanych udajov
(vlastné frekvencie) na zmeny jednotlivych parametrov.
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