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Summary: In this paper the authors propose the use of generic elements as a viable tool for
parametric model-based damage detection. The parameters gained by use of generic
substructure are shown to be sensitive features to introduced damage. The proposed
scheme is applied to experimental data from thin-walled H-shaped welded frame structure
measured in different states of damage.
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1. Uvod

Detekcia poskodenia mechanickych sustav vyuzivajica experimentalne ziskané
dynamické vlastnosti je snahou o postdenie stavu poskodenia mechanickej sustavy, t.j.
lokalnych zmien pomocou veli¢in globalneho charakteru (vlastné frekvencie, vlastné
tvary, atd’.). Vychadza sa z predpokladu, ze v priebehu vzniku poskodenia sa menia
fyzikalne parametre mechanickej sustavy a tieto zmeny zas spOsobuji zmenu
dynamickych vlastnosti sustavy.

Metody detekcie poskodenia vyuzivajice matematické modely je mozné
rozdelit’ do dvoch zdkladnych skupin:

- neparametrické metody,
- parametrické metddy.

Neparametrické metody detekujii poSkodenie na zaklade priameho porovnavania
veli¢in ako napr. vlastné tvary, matice tuhosti, matice poddajnosti, atd’. Parametrické
metody vyuzivaju vhodne zvoleni skupinu parametrov na popis sustavy, resp.
potencialneho poskodenia. Cielom tejto skupiny metdd je umoznit’ sledovanim vyvoja
hodnoét jednotlivych parametrov v priebehu monitorovania robenie usudkov o stave
poskodenia ststavy. Vhodna volba spdsobu parametrizacie, jednotlivych parametrov a
v niektorych pripadoch aj predpoklad ist¢ho Specifick¢ého druhu poskodenia mézu
pozitivne, resp. negativne ovplyvnit vykonnost jednotlivych metéd detekcie
poskodenia.
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Medzi v sucastnosti uvazované parametre patria proporéné, resp. subStruktiurne
parametre, fyzikdlne parametre, geometrické parametre, generické elementy a
ekvivalentné modely idealizovanych casti MKP modelov (zvyCajne spoje v
konstrukciach). Frekvencia pouZzivania jednotlivych druhov parametrov je vel'mi
rozdielna a suvisi predovSetkym s mierou ich pouZzivania v oblasti z ktorej vicSina z
nich pochadza, z oblasti korekcie matematickych modelov mechanickych sustav.
Friswell [1] uvadza prehl'ad moZnosti parametrizacie pre ucely korekcie matematickych
modelov.

Cielom tohoto prispevku je predstavenie generickych elementov a uvedenie
moznosti ich aplikacie v detekénej schéme pozostavajucej z korekcie zdkladného
matematického modelu a naslednom vyuziti ziskanej matice citlivosti spolu s vektorom
zmien zvolenych dynamickych vlastnosti na detekciu a ciastocnti lokalizéciu
poskodenia na testovanej sustave.

2. Generické parametre

Parametrizacia generickymi elementami je technikou navrhnutou poévodne pre
potreby korekcie matematickych modelov MS a jednd sa o uplne novy pristup pri
navrhu parametrizacie modelu. Gladwell a Ahmadian [2] navrhli ako prvi pouzitie
generickych elementov pri korekcii modelov MS, Law et al. [3] je jednou z prvych
rozsiahlejSich  aplikacii parametrizacie  generickymi  elementami  (simulovany
experiment, most Tsing Ma, Hong Kong), opét’ pre potreby korekcie matematickych
modelov MS a Wang et al. [4] je doposial’ jedinou aplikaciou generickych elementov v
detekcii poskodenia a to simulovanej rdmovej konstrukcie s ,,pruznymi“ L a T spojmi.

Parametrizacia generickymi elementami je zaloZena na umoZzneni zmeny
vlastnych c¢isiel a vlastnych vektorov konkrétnych elementov, alebo substruktir MS,
resp. jednotlivych matic tychto celkov, ako reprezentantov ich Specifickych vlastnosti.
V tomto prispevku sa bude uvazovat modifikacia zékladnej formy vztahov pre
generické elementy, napr. [1], uvaZzujica len zmeny v matici tuhosti zvolenej
substruktury zadkladného modelu konstrukcie.

Problém vlastnych Cisiel a podmienka ortogonality pri uvazovani len zmien v
matici tuhosti zvolenej substruktiry ma nasledovny tvar
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kde K*“? je matica tuhosti zvolenej substruktiry, ®°”” je matica vlastnych vektorov
matice K*”, A, a @ je vlastné &islo a vlastny vektor matice K*”°. Submatica A je

diagonalna matica nenulovych vlastnych ¢&isiel matice K*””. Rozmery jednotlivych
matic zavisia na rozmere zvolenej subStruktiry, pricom ng , je pocet stupfiov volnosti



subStruktiry a n, <6 je pocet vlastnych vektorov s nulovym vlastnym ¢islom, ®,,®
st submatice matice ®°”” prinaleziace nulovym, resp. nenulovym vlastnym &islam.

Zavedenim nasledujuceho predpokladu o novych, modifikovanych vlastnych
vektoroch (napr. Friswell a Mottershead [1]), vyjadrujiceho transforméciu medzi
povodnymi a modifikovanymi veliCinami
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kde index O reprezentuje pdvodné veliCiny a matice bez indexu 0 reprezentuju
modifikované veli¢iny a d’alej upravou rovnic v (1) prostrednictvom vztahu (3) je
mozné pre modifikovani maticu tuhosti subStruktiry, resp. elementu napisat’
nasledovné
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Vztah (4) je zakladom parametrizacie generickymi elementami pri detekcii
poSkodenia uvazovanej v tejto prispevku. K, ... ,K st parametrami tejto
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parametrizacie. Pocet tychto parametrov je mozné redukovat dodato¢nymi
predpokladmi o vyskyte geometrickej symetrie, resp. antisymetrie vo vlastnych
vektoroch.

Pre citlivost’ vlastnych frekvencii vzhl'adom na zmenu parametrov tohoto typu
plati, napr. [1]

ow. 1

apl = 0 EK ZK deml)D(P_

J

1 OK; (pglem’;)
2w ¢ ]apj ¢

1

()

kde N, je poCet parametrizovanych subStruktir, resp. elementov a p,,,, je skupina

parametrov prindleZiaca /-tej substrukture, resp. elementu.

3. Korekcia matematického modelu

V prispevku bude pouzita v sucastnosti uz klasickd metdda vyuzivajtca citlivosti
zvolenych modalnych udajov na zmeny parametrov modelu, [1]. Vychadza sa z
parametrizovaného matematického modelu (MKP) a skrateného Taylorovho radu,
linearizujiiceho problém urcenia modalnych udajov v okoli Specifikovanych hodnot
parametrov. Pre takuto situaciu plati vzt'ah, [1]

e=z, —z(p) =0z -Sdp (6)

kde € je vektor modalnych rezidui, z,,z (p) je vektor nameranych, resp. vypocitanych

modalnych udajov, SOR™™ je matica prvych derivacii modalnych udajov podla



jednotlivych parametrov, n,,,n, je celkovy pocet identifikovanych modalnych udajov,
resp. celkovy podet parametrov modelu. Dalej plati, ze dz =z, —z (pj ), op =p’*' -p’.

Uvéazenim minimalizacie cielovej funkcie v nasledovnom tvare vznikd pozadovana
iteracna procedura

J(p)=¢"W,e+a’3p"W  dp
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kde vahové matice W,
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W, reprezentujii mieru dovery v jednotlivé namerane udaje,
resp. a priory predpoklady o presnosti jednotlivych parametrov, parameter o D<0,1>

vyjadruje postupne klesajicu mieru akou mé vplyvat regularizatnd podmienka
vyjadrujica snahu o minimalizaciu relativneho kroku pocas vypoctov na celkova
hodnotu cielovej funkcie.

4. Detekcia poSkodenia

Castym problémom pri detekcii poikodenia je potreba velmi presného
matematického modelu popisujuceho spravanie sa sledovanej sustavy v pozadovanom
frekvencnom rozsahu. Dochadza k situécii, ako bude ukdzané v odseku 5 a 6, ze zmeny
v sledovanych udajoch vplyvom poskodenia st mensie ako rozdiel medzi zdravou, t.j.
neposkodenou ststavou a matematickym modelom, ¢i uz pociatoénym, alebo dokonca
aj korigovanym. V takomto pripade sa stava vel'mi tazkym rozliSit nepresnost
modelovania od zmeny sposobenej poSkodenim.

MozZnou alternativou ku predchadzajucemu pristupu je pouzitie rozdielov medzi
udajmi nameranymi na zdravej a poSkodenej sustave. Takyto pristup je mozné
reprezentovat’ nasledovnym modifikovanym vztahom (6), [5]

Sp=z, —Z(O) =z, -z, =0z )

u

pricom p reprezentuje zmenu hodndt parametrov v dosledku poskodenia, z,,z,,z, je

vektor nameranych modalnych tdajov, resp. vektor nameranych modalnych tidajov na
poskodenej a neposkodenej ststave. V takomto pripade, za predpokladu, ze prechod
sustavy zo stavu popisaného vektorom z, do stavu z, je zapri€ineny len poskodenim je

mozné formulovat’ problém detekcie poskodenia ako problém néajdenia tych parametrov
ktoré sa na uvedenej zmene podielali. Ked'Zze parametre v tomto pripade reprezentuju
ako model, tak aj miesto poskodenia, je mozné prostrednictvom minimalizécie rezidua
rovnice (8) identifikovat miesto a v optimalnom pripade aj model poskodenia na
zaklade vyberu optimdlnej podmnoziny parametrov z vektora p. Takyto pristup vedie
ku problému vyberu podmnoziny parametrov z celkovej mnoziny tvorenej vektorom p.
Pri snahe o kompletny prieskum vSetkych moznosti, resp. podmnozin parametrov je

potrebné vysetrit (2”P —1) moznosti, ¢o v praktickych podmienkach zvycCajne nie je

mozné. V dosledku tohoto je potrebné pouzit' niektoré z dostupnych suboptiméalnych
schém vyberu podmnoziny parametrov a popri tom riesit’ problém vyberu optimalneho
mnozstva parametrov, ked'ze kazdé dodato¢né pridanie parametra redukuje reziduum
rovnice (8).



Rovnicu (8) je mozné prepisat’ do Standardného tvaru sustavy linearnych rovnic
v nasledujucom tvare

Ax=H,a,,...,a Ex=b 9)

V tomto prispevku sa bude aktivne uvazovat’ situdcia len s jednym miestom
poskodenia konstrukcie a bude teda sledovanéd redukovana varianta predchadzajuceho
pristupu obmedzend na hladanie jedného parametra citlivého na zmeny sposobené
poskodenim a reprezentované vektorom b rovnice (9). Jedna sa teda o snahu o najdenie
takého stipca a ; matice A ktory minimalizuje reziduum v nasledovnom tvare

J=|b-ap,

JE

i (10)

kde p, je odhad j-t€ho parametra vektora parametrov p v zmysle minima najmensich

Stvorcov.

Ulohu reprezentovanu rovnicou (10) je mozné transformovat’ na ulohu najdenia
takého stlpca matice A, ktorého uhol s vektorom b je minimalny, t.j. najdenie vektora
a; prinaleziaceho parametru p; ktory najlepsie popisuje vektor b. Na zéklade vztahu

(10) plati pre jednotlivé uhly medzi stipcami matice A a vektorom b nasledovny vztah
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Na Obr.1 je symbolicky naznacena potreba korekcie matematického modelu aj v
pripade pristupu prezentovaného v tomto odseku. V pripade, Ze je velky rozdiel medzi
pociatocnym modelom (reprezentovany bodom A) a tidajmi nameranymi na zdravej
sustave (bod B) je nutné realizovat korekciu matematického modelu v snahe o
maximalne mozné priblizenie sa ku skuto¢nému, resp. nameranému stavu. Takyto
postup je vlastne snahou aby identifikovany vektor Op ¢o najviac reprezentoval

skuto¢ny vektor zmien Op, urceny na zéklade z, —z, a S, ¢o nie je mozné pri pouziti
pociato€ného modelu reprezentovaného S, a rovnako ako pri korigovanej situdcii
vektorom z, —z, (vysledny vektor Op ).
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Obr.1 Korekcia modelu pre ziskanie ‘skuto¢nej’ matice S



5. Experimentalna sustava

Experimentalna ststava ako aj vysledky experimentalnej modalnej analyzy
realizovanej na tejto sustave pri réznych stavoch poSkodenia si podrobne popisané v
¢lanku [6]. Na Obr.2a, ana Obr.2b je naznafend jej experimentalna a zdroven aj
analytickd (MKP) diskretizacia. Poskodenie stustavy bolo realizované pomocou roznej
kompletnosti vyhotovenia, za normalnych okolnosti kutovych obvodovych zvarov.

Pre potreby tohoto prispevku budi uvazované celkovo tri stavy konStrukcie
reprezentujuce zdravl sustavu a sustavu s jednym miestom a pri dvoch urovniach
posSkodenia. Vysledky modalnej analyzy prezentované prostrednictvom vlatnych
frekvencii ako aj schématicky naznaceny stav jednotlivych zvarov je uvedeny v Tab.1.

Tab.1 Porovnanie vlastnych frekvencii
(zdrava vs. poSkodena vs. pociato¢ny

model MKP)
' I Stav V | Stav VI | Stav VIl | MKP
/ A L300, 1.| 5026 | 6006 | 60.57 98,23
Jvar 4 o zvares” | (17,02 | 083 | () (62.18)
< [ | O 40x20x2 2. | 12482 | 126,60 | 126,53 136,51
Zvar &.1 Zvar &.2 135 | (006 | (7.89)
MR M) 0 60x20x2 3. | 139,63 | 147,86 | 147,05 184,06
-505) | (044 | © (25,17)
1100 4. | 17542 | 17586 | 175,89 185,13
< > -027) | 002 | (5,25)
5. | 28033 | 280,81 | 280,76 294,67
2) 015 | (01| © (4,95)
6. | 301,72 | 319,60 | 320,56 405,52
588 | (030 | (26,50)
7.1 347,97 | 359,55 | 360,70 509,94
24 13 -353) | (032 (0) (41,37)
8. | 414,17 | 42340 | 424,03 560,85
233 | 015 | (32,27)
< Snimac &2 9. | 560,63 | 56593 | 566,52 608,52
1,04 | 010 | (7.41)
Popis zvarov pri jednotlivych meranych stavoch.
Snimac ¢.1
12 12 == == =
8

Pozn.: Vlastné frekvencie st uvedené v [Hz], v
oblych zatvorkach je uvedené vzajomné
porovnanie medzi Stavom VII a Stavmi V, VI a
MKP modelom v [%].

Obr.2 Schéma a diskretizacia (EMA,
MKP) meranej konstrukcie

6. Analyza experimentalneho modelu

6.1 Korekcia pociatocného modelu

Na Obr.3 je naznacend parametrizacia modelu MKP. Uvedend parametrizacia
bola zvolend s ohladom na budice pouzitie pri detekcii poskodenia ako aj na
predpokladané nepresnosti pri tvorbe pociatocného modelu sustavy. Ako je zrejmé z
Tab.1, je velky rozdiel medzi pociatoénym modelom a experimentalnymi udajmi
nameranymi na zdravej sustave (maximalny rozdiel pri prvej frekvencii je 62,18 %).
Ako sa potvrdil predpoklad na detailnom modeli sustavy vytvorenom v ANSYS-e



pomocou Skrupinovych prvkov (5040 stupiiov volnosti), dokumentované rozdiely su
sposobené predovsetkym neplatnostou predpokladu o dokonale tuhom spoji v mieste
zvaru, resp. neplatnostou ostatnych predpokladov suvisiacich s pouzitim Euler-
Bernoulliho nosnikového 2D prvku. Model vytvoreny nosnikovymi prvkami ma
celkovo 96 stupiiov vol'nosti.
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Obr.3 Parametrizacia matematického modelu

Na Obr.3 st predstavené aj jednotlivé generické elementy, resp. subStruktury a
sposob ich parametrizacie. Celkovo je teda model parametrizovany pomocou piatich
1

parametrov p=[p,,p,, ... ,pS]T = KK K K K flET Priebeh vyvoja jednotlivych
relevantnych hodnot pocas korekcie modelu je zachyteny na Obr.4.
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Pri korekcii matematického modelu sustavy prostrednictvom parametrizacie
popisanej na Obr.3 a vztahu (7) bolo pouzitych prvych 7 nenulovych vlastnych
frekvencii (frekvencny rozsah od 0 do 400 Hz), ¢im bola zabezpecend preurenost
problému. 8. a 9. vlastna frekvencia (tj. nepouzité pri korekcii) bola pouzitd pri
overovani efektivnosti korekcie mimo uvazovanej frekvencnej oblasti. Vahové matice
W, a W boli uvaZovan¢ ako diagondlne matice vytvorené z prevratenej hodnoty

rozptylu jednotlivych frekvencii, resp. parametrov. Rozptyl jednotlivych veli¢in bol
zvoleny ako konStantné percento z hodnét tychto veli¢in, v pripade frekvencii 0.5 %,
v pripade parametrov 2 %. Hodnota parametra a bola v priebehu korekcie rovna 0.5.
Hodnoty frekvencii, resp. percentudlnych rozdielov po korekcii st uvedené v Tab.2.



Okrem korigovanych frekvencii su tu uvedené aj zmeny frekvencii ktoré neboli pouzité
pri korekcii. Hodnoty MAC kritéria sa pre obmedzenost’ priestoru neuvadzaji. Obr.4c
poskytuje informativny prehl'ad o zmenach korelatného kritéria vSetkych vlastnych
tvarov. Vo vSetkych pripadoch doSlo ku zlepSeniu korelacie, pricom najhorSia
prindlezala 6. vlastnému tvaru a mala hodnotu 95,5 % (pdvodne 75,2 %).

Tab.2 Porovnanie hodnoét vlastnych frekvencii zakladného modelu, korigovaného modelu
a nameranych vlastnych frekvencii

FEM model, Korigovany Namerané ((Frevi— fuer)/ ((fxor— fuer)/

[Hz] model, [Hz] udaje, [Hz] Tuer)x100, [%] | fuer)x100, [%]
1. 98,23 60,28 60,57 62,18 -0,48
2. 136,51 124,57 126,53 7,89 -1,56
3. 184,06 149,54 147,05 25,17 1,70
4. 185,13 177,13 175,89 5,25 0,70
5. 294,67 278,75 280,77 4,95 -0,72
6. 405,52 319,74 320,56 26,44 -0,25
7. 509,94 362,39 360,69 41,37 0,47
8. 560,85 480,70 437,72 32,27 9,82
9. 608,52 553,52 566,53 7,41 -2,30

Pozn.: Vlastna frekvencia ¢.8 a 9 neboli pouzité pri korekcii matematického modelu.

Korekciou matematického modelu vytvoreného pomocou MKP (pozri Obr.2b) a
parametrizované¢ho pomocou generickych elementov, resp. parametrov prindleziacich
tymto elementom (pozri Obr.3) bolo dosiahnuté¢ vyrazné zlepSenie modelu
reprezentované vel'kym priblizenim sa frekvencii korigovaného modelu k nameranym
(pozri Tab.2, maximalny rozdiel pred korekciou 62,18 % na 1.vlastnej frekvencii, po
korekeii na 1,70 % na 3.vlastnej frekvencii), ako aj zvySenou korelaciou vlastnych
tvarov reprezentovanych MAC kritériom (informativne pozri Obr.4c). Vyznamnou
¢rtou tohoto pripadu korekcie je nezanedbatené vylepSenie frekvencii ktoré neboli
pouzité pri korekcii (pozri Tab.2).

6.2 Detekcia poSkodenia s vy uZitim korigovaného modelu

Pri detekcii poskodenia boli uvazované zavery poskytnuté vztahom (11), t.j. boli
uréované uhly medzi stipcami matice A vztahu (9), t.j. matice citlivosti pri hodnotach
parametrov ziskanych prostrednictvom predchadzajucej korekcie a vektorom b vztahu
(9), tj. rozdiely medzi nameranymi a predigovanymi modalnymi Gdajmi. Pri ur€ovani
podpriestorovych uhov (pozri napr. [5]) bolo pouzitych prvych 7 vlastnych frekvencii,
tj. frekvencii pouzitych pri korekcii. Jednotlivé veli¢iny spominaného vztahu boli
vazené prostrednictvom prevratenych hodnot velicin nameranych pri Stave VII, t.j. stave
bez poSkodenia ¢im bola zabezpeCena rovnakd vyznamnost zmien na vSetkych
pouzitych frekvencidch aj napriek ich pévodne znacne rozdielnym hodnotam. V tejto
faze vyskumu bolo predpokladané jedno miesto poSkodenia pri rdéznych urovniach
poSkodenia reprezentovanych Stavom VI a Stavom V (pozri Tab.l1). Pre potreby
dodato¢nych uvah bol d’alej pouzity Stav IV ktory nie je popisany v tomto prispevku
(kompletny prehl'ad vSetkych realizovanych stavov uvazovanej konstrukcie je podrobne
zdokumentovany v [6]). Charakteristickou ¢rtou tohoto stavu je to, ze sa jedna o
rozlicne rozsiahle posSkodenie (resp. neuplnost zvarov) az v troch miestach (pri
uvazovani oznacenia v sulade s Tab.1 su to miesta 4, 3 a 2).

Na Obr.5 su zachytenc vysledky detekcie poskodenia prostrednictvom
podpriestorovych uhlov. Jednotlivé skupiny stlpcov zodpovedajii parametrom pomocou
ktorych bola konstrukcia parametrizovana. Na kazdej z troch horizontalnych pozicii pri



kazdom parametri sa nachadzaji stipce zodpovedajuce jednotlivym kombinaciam
poskodenych stavov (Stav IV, V, VI) so zdravym stavom (t.j. Stav VII), tj. 0z=z, -z

u "

Na zaklade grafu uveden¢ho na Obr.5 je mozné jednoznacne identifikovat’
poskodenie zodpovedajlice parametru p, =K, . Tato veli¢ina je parametrom generickej

subStruktury ktora bola efektivne pouzitd aj pri korekcii modelu (pozri odsek 6.1). Na
zaklade tohoto je mozné prisudit poSkodenie prave niektorému zo zvarov na
parametrizaciu ktorych boli tieto parametre pouzité. Vyznamnou Ccrtou tohoto
experimentu je fakt, Ze aj nie vel'mi vyrazne prejavujuce sa poskodenie pri Stave VI je
vel'mi dobre pozorovatelné v tomto grafe. ZvySena Groven poSkodenia v tom istom
mieste reprezentovana Stavom V vedie ku eSte zretelnejSej identifikacii miesta, resp.
typu poskodenia.

Tento fakt je v Ciasto€nom rozpore s ocakavanim a teoretickymi predpokladmi
kedy by mala zvySujuca sa urovenl poskodenia viest’ ku narastaniu prinaleziaceho uhla a
teda zhorSujucej sa kvalite identifikdcie poSkodenia, kedZe sa zvySuje nepresnost’
suvisiaca s linearizaciou povodne nelinearneho problému. V tejto sitacii je vSak mozné,
ze uvedeny efekt suvisi s tym, Ze Uroven poSkodenia pri Stave VI je prili§ mala
(maximalny rozdiel medzi Stavom VII a Stavom VI je -0,83 % na prvej vlastnej
frekvencii, pozri Tab.l) na uplné prejavenie sa a teda pri prechode do Stavu V
charakterizovaného vic¢Sou uroviiou poskodenia sa tento druh poskodenia prejavy
vyraznejSie (maximalny rozdiel pre tito kombinaciu je —17,02 % na prvej vlastnej
frekvencii), t.j. mensim uhlom.

parameter: parameter: parameter: parameter: parameter:

1 1 2 3 4
K11 K 2 K™ K11 K11

,_I_, ._I_‘ °:-0 9 z

uhol [deg]

Il Stav Vil vs Stav VI |
3 stavVilvs StavV |
[ stav Vil vs Stav IV

par 1 par 2 par 3 par 4 par 5
Obr.5 Vysledky detekcie poskodenia prostrednictvom podpriestorovych
uhlov

Pre porovnanie st na Obr.5 uvedené aj podpriestorové uhly pre Stav IV ktory je
charakteristicky tym, ze sa jedna o poskodenie vo viacerych miestach konstrukcie. Pre
tuto situaciu uhol prindleZiaci parametru 1 este stale klesa. Vzhl'adom na to, Ze sa jedna
o poskodenie vo viacerych miestach konstrukcie zanikd moznost jednoznacného



prisudenia poSkodenia niektorému substruktirnemu celku konstrukcie ku ktorému
uvedeny parameter prinalezi.

Dalsou vyznamnou ¢értou vysledkov prezentovanych na Obr.5 je znadna
necitlivost’ ostatnych parametrov na poskodenie v zvarovych spojoch o je chapané v
tomto pripade ako pozitivny faktor realizované¢ho postupu detekcie poSkodenia.

7. Zaver

V prispevku je prezentované pouzitie generickych elementov v kontexte
korekcie matematického modelu ako aj detekcia poskodenia s vyzitim
parametrizovaného modelu a podpriestorovych uhlov medzi experimentalnymi
vysledkami a korigovanym modelom uvazovanej konstrukcie.

V prispevku je formulovany postup aplikovany na tenkostennu ramovu
konstrukciu obsahujicu Styri zvarové spoje. Korekciou matematického modelu
vytvoreného pomocu Euler-Bernoulliho 2D prvkov bol ziskany model ktory vyrazne
lepsie  zodpovedal skutoCnosti reprezentovanej Udajmi ziskanymi pomocou
experimentalnej modalnej analyzy. Dokazom fyzikalnosti prevedenej korekcie je opéat
vyrazne zvySena koreldcia medzi experimentdlnymi a analytickymi vlastnymi tvarmi
indikovand MAC kritériom, ako aj nezanedbatel'né pribliZzenie sa vlastnych frekvencii
nepouzitych pri korekcii ku experimentalnym.

Detekcia posSkodenia vyuzivajuca zvolené parametre a ich schopnost’ modelovat’
uvazované poskodenie sa preukazala ako velmi perspektivna a to predovSetkym pri
detekcii existencie poskodenia a pripadne aj jeho lokalizécii, uvazujiac lokalny charakter
parametrov. Toto sa predovSetkym preukdzalo pri poskodeni prezentovanom vel'mi
malymi rozdielmi medzi zdravym a poSkodenym stavom.

V budutcnosti bude potrebné podrobnejSie rozpracovat’ problematiku poSkodenia
vo viacerych miestach konStrukcie prostrednictvom aplikacie niektorej z procedur
selekcie podmnoziny parametrov, ako aj moznost vyuZitia priestorovej informacie
poskytovanej identifikovanymi vlastnymi tvarmi.
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