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VIBRATION BASED DAMAGE DETECTION VIA GENETIC
ALGORITHMS

K.Cizmar*, L. Starek*

Summary: In this paper the authors presents the use of global optimization
techniques as a viable tool for parametric model-based damage detection
especially the application of genetic algorithm as a global stochastic optimization
method in vibration-based damage detection process. The purposed method is
applied to experimental data obtained from bolted structure measured in various
damage states.

1. Uvod

Detekcia poskodenia zalozend na vyuziti experimentalne ziskanych dynamickych vlastnosti
(vlastné frekvencie (VF), vlastné tvary (VT), atd’. ) vychadza z predpokladu, Ze spominané
dynamické vlastnosti si funkciou fyzikdlnych parametrov mechanickej sustavy (MS)
(hmotnost’, tuhost’, tlmiace vlastnosti). Teda, ze lokdlna zmena fyzikdlnych vlastnosti
vyvoldva pozorovatelné zmeny v hodnotdch dynamickych parametrov, ktoré st nésledne
pouzité ako indikator pripadného poskodenia.

Do skupiny metdéd zalozenych na uvedenom principe spadaju aj tzv. optimalizacné
techniky, ktorych podstata spociva v snahe dosiahnut' ¢o najlepSiu mozni zhodu medzi
potencialne poSkodenou MS reprezentovanou mnozinou experimentalnych dat a “zdravou*
MS, ktord je naopak popisand mnozinou vhodne zvolenych parametrov matematického
modelu [2]. Prikladom takychto metdéd su aj postupy ktoré pri rieSeni daného problému
vyuzivaju analogiu s evoluénymi procesmi prebichajucimi v biologickych organizmoch.
Konkrétne vtomto prispevku je za ucelom korekcie matematického modelu a detekcie
malych urovni poskodenia vyuzity jednoduchy geneticky algoritmus (GA).

Ciel'om tohoto prispevku je vyuzitie genetického algoritmu ako predstavitel'a evolu¢nych
stratégii v problematike detekcie poskodenia pozostdvajiicej z korekcie matematického
modelu mechanickej ststavy obsahujtcej skrutkové spoje a naslednej detekcie poskodenia
vznikajiceho v doésledku uvolnenia resp. odobratia jednej skrutky v mieste skrutkového
spoja. Matematicky model bol pre potreby korekcie a detekcie poskodenia v mieste spoja
parametrizovany skupinou geometrickych parametrov [5].
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2. Geneticky algoritmus

GA definovany Hollandom a jeho spolupracovnikmi vychadza z Darwinovej teorie evolucie,
ktora je zalozena na téze prirodzené¢ho vyberu ¢o znamend, ze v populdcii preziji len ti jedinci
ktori sa dokdzu Co najlepSie prisposobit’ okolitému prostrediu. Teda vychadzajic z jeho
definicie [4, 6] patri GA medzi zakladné stochastické optimaliza¢né techniky vyznacujice sa
vyraznymi evoluénymi ¢rtami. S ohl'adom na doraz ktory bol pri vyvoji GA kladeny ako na
jeho robustnost’ tak aj na vyvazenost’ medzi efektivnostou a efektivitou rieSenia si GA nasiel
uplatnenie v mnohych vednych odboroch.

Samotna podstata GA vychddza z vytvorenia pociatocnej populacie chromozémov
(bindrne kdédované optimalizované parametre), ktora prechadza postupnym vyvojom cez
jednotlivé generacie priCom vysledkom je nova populacia “lepSich® chromozémov ktord
presnejSie vystihuje definovant tlohu. Pojem vyvoja populacie v sebe skryva pat’ zakladnych
operacii tvoriacich zakladnu kostru jednoduchého GA, konkrétne: kodovanie, ohodnocovanie,
vyber, krizenie, mutacia.

Kodovanie predstavuje proces pri ktorom dochadza kprevodu redlnej hodnoty
optimalizovaného parametra x do tvaru bindrneho vektora a dlzky k. Takto definovanému
binarnemu vektoru potom podl'a vztahu (1) [6, 8] prindleZi redlne Cislo z intervalu [a, b].

xzreal(a):a+(b_%k 1] int (a) (1)

Rovnica (1) vyjadruje aproximaciu zostaveného redlneho ¢isla real(a) pozadovanej hodnoty
parametra x s presnostou (a-b)/(2*-1). Napriklad v pripade zmeny hodnoty kodovaného
parametra x v rozsahu [0-100%] bude pri reprezentacii pomocou desiatich bitov dosiahnuté
maximalna presnost, resp. rozliSenie shodnotou 100%/1023 = 0.0978%. V pripade n
realnych premennych sa tieto transformuju ako binarny vektor a dizky k.»n a takto tvoria jeden
chromozém danej populécie.

Ohodnocovanie definuje priradzovanie hodnoty fitnesu jednotlivym clenom populécie,
pricom fitnes (hodnota fitnesu) je definovany ako kladné Cislo urcujuce schopnosti prezitia a
reprodukcie prislusného clena populacie v danom prostredi [3, 4, 6, 8]. Spominand fitnes
funkcia sa stanovuje len na zaklade vhodne definovanej cielovej funkcie, teda pre rieSenie
samotného GA nieje okrem cielovej funkcie potrebna Ziadna ind dodato¢nd informacia.

Vyber je proces v ktorom sa z aktudlnej populécie na zéklade stanovenych hodnét fitnesu
vytvori nova populacia potomkov, ktoré budu tvorit’ nasledujiicu generaciu. Samotny vyber
rodicovskych chromozomov predstavuje kvazindhodny proces riadiaci sa len mierou fitnesu
jednotlivych Clenov populacie [3, 4].

Krizene predstavuje operaciu pri ktorej si rodi¢ovské chromozémy s pravdepodobnost'ou
vyjadrenou operatorom krizenia P, na zaklade urcitych pravidiel navzdjom vymienaju Casti
svojich retazcov (binarne retazce), priCom sa informdcie obsiahnuté¢ v rodicovskych
chromozdmoch prendsaji na potomkov a tym vytvaraji populdciu novych chromozomov [4,
6].

Mutacia je definovana ako nahodnéd operacia s nizkou pravdepodobnost'ou, pri ktorej
dochadza kurcCitej modifikacii informécie nesenej populdciou potomkov (populacie
chromozémov ziskanych po ukonceni procesu krizenia) [4, 6]. Nahodnost’ tejto operacie je
vyjadrend operatorom pravdepodobnosti mutacie Py,
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Efektivnost’ takto definovaného jednoduchého GA je mozné dalej zvySovat roznymi
sposobmi ktoré sa mézu vztahovat bud’ na typ (charakter) riesenej ulohy [3, 4, 8] (blizsie
v Casti venovanej detekcii poskodenia), alebo moézu byt spojené s modifikdciami uz
definovanych operatorov, respektive zavedenim novych operatorov do Struktary GA [4, 6].
Do druhej spominanej skupiny patri aj zavedenie tzv. messy chromozému.

Messy chromozom (m-chromozdém) bol definovany ako jedna z modifikacii tzv. messy GA
ktora zabezpecCuje zvysSenie efektivnosti a robustnosti takéhoto evolu¢ného procesu. Samotna
modifikdcia m-chromozému spociva vtom, ze tento sa oproti klasickému chromozomu
vyznaGuje premenlivou diZkou a tieZ tim, Ze jeho prvky s stiastne $pecifikované indexom
polohy binarnej hodnoty a samotnou binarnou hodnotou, pricom jednotlivé binarne hodnoty
si na zaklade im prindleziacich indexov dekddované do tvaru Standardného chromozému [6]
(pozri Obr.1).

e b [anlenlEn]l  mchomozsm
| 0 | 1 | o | /(B | dekodovany chromozom
| 1 | 1 | o | o | templat

Obr. 1 Dekoédovanie m-chrozomu pomocou templatu. Index m-chromozému urcuje polohu
prislusnej bindrnej hodnoty v dekdédovanom chromozome. Ak uz konkrétna poloha bola v
predchadzajiicom kroku obsadend (index a hodnota v Sedom policku m-chromozému) potom
sa tato Specifikacia ignoruje. Poloha nespecifikovand indexom v m-chromozoéme za doplni
hodnotou ztemplatu ktory sa pri inicializacii GA generuje ako ndhodny binarny vektor
a v d’alsich fazach algoritmu sa nahradza binarnym vektorom ktory prislucha najlepSiemu m-
chromozdému z predchadzajiicej generacie.

3. Kodovanie spojitych parametrov

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej Casti efektivnost’ GA je mozné zvysit' aj tym, Ze
zohl'adnime typ resp. charakter rieSenej ulohy. Ak sa ststredime len na nami rieSeny problém
detekcie poskodenia je mozné vel'mi vyhodne vyuzit' diskrétny charakter poruchy, teda
skutocnost’ alebo predpoklad ze pripadna porucha sa v MS moéze vyskytovat’ len na urcitom
mieste, napriklad v oblasti spojov. S ohl'adom na tato skutocnost’ potom moézeme definovat
dva druhy premennych: spojité premenné (sp) reprezentujiice priamo hodnoty zvolenych

optimalizovanych parametrov matematického  Tgp. 1 Princip kodovania polohy poskodenia
modelu aim  odpovedajuce  diskrétne

premenné (dp), ktoré naopak popisuju miesto pred kodovanim po kodovani
pripadného poskodenia. Ind¢ povedané dp Sp d sp’
definuju problém detekcie poSkodenia na |Z.| 1001 | 0,60 1111 1
urovni dva (lokalizdcia poskodenia) asp [2.] 0010 | 0,13 [10| 3 | 1111 1
poskytuja  informaciu  na  darovni  tri |3 | 1101 | 0,86 1111 1
(kvantifikacia rozsahu poruchy). 4| o100 | 0.26 0100 | 0.26
V tomto zmysle definovali Yap |5.| 1011 | 0,73 [0o1] 2| 1011 0,73
a Zimmerman [8] dve mozné metody tzv. (4| 1110 | 093 1110 | 093
koédovania polqhy poékodema. V‘Tab.l i 7.1 0100 | 026 1001 0,60
uvedena modifikdcia metody diskrétneho
mapovania polohy [8], kde jedna hodnota dp 8.1 0000 | 00 JO1} 2] 0010 0,13
bola pouzitd pre tri sp o viac vyhovuje [9-| 1010 | 0,66 1101 0,86
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charakteru tejto tlohy (pozri Cast’ 7.1 a 7.3). V Tab.1 uréuje jedna dp poradie v akom budu
skupiny troch spojitych premennych z predchadzajucej populacie (sp) zoradené v populécii
nasledujucej (sp”), pricom ak urcitd poloha nie je Specifikovana hodnotou dp, odpovedajuce;j
skupine sp “budu priradené hodnoty 1.

4. Cielové funkcie

Detekcia poskodenia predstavuje problém pri ktorom hladame také hodnoty parametrov,
ktoré minimalizuji zvolené cielové funkcie (CF), priCom tieto moézeme na zdklade pouzitych
analytickych a experimentalnych dat rozdelit’ do nasledujucich skupin.

CF vyuzivajuca zmeny v hodnotach VF moze byt definovand napriklad nasledujucim
vztahom [3]

J.(a)= 2@2 Eu;fo j W, 2)

kde n predstavuje podet pouzitych VC, Ahi(o) al. predstavujii vektory analytickych
a experimentalnych vlastnych cisel danej MS aw; je vahovy koeficient porovnavanych
vlastnych &isel. Vyhodou tejto CF je skutocnost’ ze koeficienty zmien jednotlivych VC sa
pohybuju v intervale hodnot [0, 1] o poskytuje urcity prehl’ad o priebehu riesenia. V pripade
7e zmeny v experimentalnych hodnotich VC vyvolané pritomnostou poskodenia si mensie
ako rozdiely medzi experimentadlnym a korigovanym, alebo nekorigovanym matematickym
modelom je pre pripad detekcie poskodenia vhodnejiie pouzit’ namiesto priamo VC hodnoty
uréujtice rozdiel VC pre experiment a matematicky model.

V pripade pouzitia zmien VT pri definovani vhodnej CF je rovnako ako v pripade VF
mozné pouzit' viacero kritérii zalozenych na porovnavani VT zdravej a potencidlne
poskodenej MS. Napriklad v pripade pouZitia kritéria modalnej vernosti (MAC) moZeme CF
napisat’ v nasledujucom tvare [3]

J(@)=Y (1= MAC(v v, (@) W, 3)

kde n je pocet pouzitych VT, vektor v, a v, predstavuje experimentalny resp. analyticky VT.
Vyuzitie VT pri detekcii poSkodenia nie je v niektorych pripadoch vzhl'adom na ich niZsiu
citlivost’ na pripadne poskodenie vyhodné.

Kombindaciou hodnot zmien VF a VT moZzeme CF pisat’ napriklad v nasledujicom tvare [8]

Je(@)=

b 4)

kde n predstavuje pocet VF a im prislﬁchajl’lcich VT pouzitych pri detekcii poSkodenia, Ay(a),
A a V,(a), V. predstavuju analytické a experimentdlne VC resp. VT a w; a & predstavuju
vahové koeficienty porovnavanych VC a VT. Takato formulacia CF je vhodna pre proces
korekcie matematického modelu, alebo v pripade detekcie pri identifikacii poSkodenia
v symetrickych MS, kedy VT spiiaji ulohu akejsi okrajovej podmienky pre zamedzenie
pripadnej nespravnej detekcie poSkodenia v ddsledku symetrie monitorovanej MS. Pri
detekcii poskodenia je rovnako ako v rovnici (2) mozné nahradit VC hodnotami rozdielov
medzi VC nameranymi na zdravej a poskodenej MS.
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Lokalizacia poskodenia v pripade vsetkych uvedenych tvarov CF potom spociva
v najdeni takého vektora vybranych parametrov a ktory minimalizuje hodnotu zvolenej
cielovej funkcie.

5. Geometrické parametre

Podstata  geometrickych  parametrov  vychadza 27 ,, Tuh4 &ast
z definicie Euler-Bernuliho nosnikového prvku s tzv.

premenlivou tuhostou [5] (Obr.2), ktory bol )
zavedeny na zaklade predpokladu, ze tuhost MS J
i >

v mieste spoja je vysSSia nez tuhost” v okoli spoja.
(L-aj—CIg) ap

Vychadzajac z Obr.2 a predpokladu ze Ke a Me su

elementové matice tuhosti, resp. hmotnosti < 9>
Standardného nosnikového prvku dlzky (L-a;-ap), Obr.2 Nosnikovy element s
ktorého stupne volnosti st zapisané v nasledujiicom premenlivou tuhost'ou
vektore
dof,, =y, 2, 0,1 0,1 .2, 0,5 9. ()

mdzeme na zaklade geometrie a predpokladu malého kmitania zaviest' obdobny vektor aj pre
prvok z Obr.2.

dOfij = |_(Y1'a1(Pz1) (Zl-al(pyl) Py Py (¥, +23,0,,) (2, + az(Pyz) Py (P22J (6)
Transformacnd matica T nosnikového prvku s premenlivou tuhost'ou je potom definovana ako
inverzna matica k transformac¢nej matici stupiiov vol'nosti Q podl'a nasledujticich vzt'ahov.

dof; = Q.dof, dof, = T.dof; (7a, 7b)

Elementové matice Euler-Bernuliho prvku s premenlivou tuhostou su potom urfené na
zaklade nasledujucich rovnic.

K (L,a,,a,)=T'K_T M.(L,a,,a,)=T'M_T (8a, 8b)
To ¢&i takto zavedené parametre a; a a; budu pouzité sicastne, alebo kazdy samostatne zalezi
od typu a konstrukcie miesta v MS na modelovanie ktorého bude takyto prvok pouzity.

6. Kontrola spravnosti vysledkov detekcie poSkodenia

Spravnost’ vysledkov detekcie poskodenia je s ohladom na charakter ulohy vhodné overit
testom spravnosti. Vychadzajlc z principu pouzitého Contursim [1] budeme v naSom pripade
definovat’ skusku spravnosti na zaklade nasledujicej rovnice.

8z =S.5p (9)

kde 8z a 5p je vektor zmien v hodnotach modalnych dat (VC, VT, atd’.), resp. vektor zmien
parametrov ziskanych detekciou poskodenia a S je matica citlivosti napr. VC na zvoleny
parameter. Podstata spoc¢iva v tom, ze ak parameter lokalizuje poskodenie nespravne da sa
oCakavat’ Ze jeho prispevok ku korelacii medzi hodnotami zmien vlastnych frekvencii zdravej
a poskodenej MS bude maly. Teda ak vektor op lokalizuje poSkodenia v mieste j spravnost’
vysledku si moZeme overit’ tak, Ze po prepocte rovnice (9) pre dp; = 0 bude miera korelacie
medzi analytickym vektorom 6z ajemu odpovedajucim experimentdlnym vektorom malé
v pripade nespravne]j lokalizacie, alebo naopak vyrazna pre spravnu lokalizaciu poruchy.
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Jednoduchym prepo¢tom potom mobzeme definovat aby maximalna hodnota kritéria
spravnosti odpovedala spravnej lokalizacii poskodenia (pozri ¢ast’ venovanu detekcii portuch).

7. Numericky priklad
7.1. Popis experimentalnej sustavy

V Obr.3a a 3b je zachytena merand MS, resp. jej MKP diskretizacia, ktord bola pouzitd pri
korekcii matematického modelu a néslednej detekcii poSkodenia. Oblast’ skrutkového spoja
bola modelovana pomocou nehmotného nosnikového prvku s premenlivou tuhostou (Obr.4),
pricom pridavne hmotnosti od skrutieck boli modelované pomocou sustredenej hmoty.
Porucha bola simulovand v mieste skrutkového spoja prostrednictvom uvolnenia, resp.
odobratia jednej skrutky v uzle ¢.3 (pozri Obr.3a).

Experimentalne hodnoty VF ziskané prostrednictvom experimentdlnej modalnej analyzy
(EMA) pre zdrava MS, Stav I a dve trovne poSkodenia, Stav Il (jedna uvolnena skrutka
v uzle &.3) a Stav III (odobrata skrutka v uzle ¢.3) st uvedené v Tab.2. Sedé politka v Tab.2
odpovedaju rovinnym VT, ktoré neboli pri korekcii modelu a detekcii poskodenia uvazované.
Podrobny popis meranej MS a realizovanej EMA je uvedeny v literatare [7].

Tab.2 Namerané VF pre Stav I -111

y 4 | e Stav 1 | Stav il | Stav Il

S| 3393 | 3591 | 3594

1 0.04) | (-0.03)

-Y 800 , | 446 | 4137 4144

1 0.20) | (0.04)

3 &= 2 / L | 6735 [ 6726 | 6736
1 0.10) | (-0.03)

X 4 | 109.95 | 109.93 | 109.95

" 300 ) 1 0.02) | (0.00)
2) s | 15842 [ 15829 | 158.42

Snimag 1 0.08) | (-0.00)

s | 20389 | 203.71°] 203.68

28 25 1 0.09) | (0.10)

e S | 24125 | 241.84 | 241,83

0 | 024 | (-0.23)

o | 280.56 | 280.41 | 280.49

0 1 0.05) | (0.02)

o | 28462 | 284.39 | 284.49

17 13 ' (0) (0.08) | (0.04)

10| 29460 | 294.48 | 294.62

b) 1 o 0.03) | (-0.00)

406.70 | 404.31 | 404,38

Obr.3 Schéma meranej mechanickej stistavy 1. (0) 0.58) | (0.57)
a jej MKP diskretizacia 416.07 | 415.76 | 415.85

21 " 0.07) | (0.05)

13 | #56.18 | 43591 | 456.00

1 o 0.06) | (0.04)
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7.2 Korekcia matematického modelu

Pri korekcii matematického modelu bolo s vynimkou rovinnych modov pouzitych jedenast
deformacnych VT aim prindleziacich VF (Tab.3), priCom bola pouzitd cielova funkcia
uvedend vo vztahu (4). Z dovodu zvySenia efektivnosti rieSenia GA bol pouzity messy
chromozém. Pri volbe vhodného spdsobu parametrizacie boli zohladnené ako vplyvy
nepresnosti prvotného modelu tak aj skuto¢nost’ nasledného vyuzitia pri detekcii poskodenia.
Celkovo bolo zvolenych pét parametrov, z ktorych prvé tri parametre popisovali oblast
skrutkovych spojov (geometrické parametre aplikované na maticu tuhosti) (pozri Obr.4) a
d’alsie dva parametre boli definované globalne pre celu MS s vynimkou oblasti skrutkovych
spojov (ohybova tuhost’ p,=EI, a torzna tuhost’ ps=GI, ty¢i).

g
© 0,6 +—* p1
] -+ p2 —
c 04 p3 i
8 02 P
2 = ‘ ‘ ‘ ‘ J
0 100 200 300
Obr.4 Parametricky nosnikovy Generacia
model skrutkového spoja Obr.5 Priebeh hodndt zvolenych parametrov

V Obr.5 je zndzorneny priebeh korekcie matematického modelu pre normované hodnoty
parametrov pre 300 generacii GA. Vysledok korekcie pre hodnoty VF je uvedeny v Tab.3,
kde je oproti prvotnému modelu dobre patrné vyrazne zlepSenie hodnot v poradi 7., 8. a 9.
VF. V Obr.6 su znazornené¢ hodnoty MAC kritéria pre korigované a experimentalne VT,
pricom vo vsetkych pripadov dosSlo k zvysSeniu korelacie anajnizSia hodnota 97,9%
odpovedala v poradi 7. VT. Je teda moZné konStatovat’ Zze pre danu cielovl funkciu, pri
vyuziti m-chromozomu apre uvedeny spdsob parametrizacie miesta skrutkového spoja
pomocou geometrickych parametrov doSlo pri korekcii pomocou jednoduchého GA vo
vacsine pripadov k zlepSeniu hodnét VF matematického modelu a vo vSetkych pripadoch
k zvySeniu korelacie VT.

Tab.3 Vysledky korekcie matematického modelu 1 g, %% E}%D%% %}g 5 1
(fvaxr-fme) | (Fror-fme) '
fMKP ﬁwrigované fmerané /]{me *] 00 /mee *1 00 =] I:l l:”:l I:l I:”:l. I::”::l 0,75
=1 I | [
1. ] 35,58 | 3553 | 3593 -0,96 -1,10 7
IO CH 1O
2. 14046 | 41,95 | 41,46 | -1,82 1,18 s IIOOOMOOO00 | o
3.1 6533 | 66,04 | 67,33 -3,87 -1,91 SIHERE HEEEEN ’
4. 1109,811] 109,67 | 109,95 -0,13 -0,25 g EEEED |
5. 1153,46 | 156,59 | 158,42 -3,13 -1,15 ' '
’ : : ’ ) 0,25
6. 121099 209,19 | 203,89 3,47 2,59 ? _ I
7. 130012\ 279,49 | 280,56 6,97 -0,38 1234567809101 g
8. 127946 | 283,52 | 284,62 -1,81 -0,38 _
9. 303,18 294,44 | 294.60 291 -0,05 Obr.6 Porovnanie nameranych
10.1423.31] 423,44 [416,07| 173 | 1.77 a korigovanych VT pomocou MAC
11.1453,05| 456,97 | 456,18 -0,68 0,17 kritéria




8 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #262

7.3 Detekcia poSkodenia

Detekcia poskodenia bola realizovana na zaklade korigovaného matematického modelu, pri
vyuziti jedenastich VT a VF uvedenych v Tab.2, teda VF a VT pouzitych pri korekcii.
V ramci tohoto prispevku su ako uz bolo spomenuté uvazované dve urovne posSkodenia
mensieho rozsahu reprezentované Stavom II, teda uvolnenou skrutkou v rohu ¢€.3 (tmavy od
v Obr.3a v spoji €.3) a Stavom 111 reprezentujicim chybajicu skrutku (rovnaké miesto ako pri
stave dva). S ohl'adom na maly rozsah poskodenia bola pouzitd cielovd funkcia uvedena
v rovnici (2), pri vyuziti rozdielov hodndt experimentalnych a analytickych VF. VT boli
pouzité¢ len z ddvodu spravneho priradenia analytickych modov k experimentdlnym. Na
rozdiel od korekcie bol pri detekcii poSkodenia pouzity GA so Standardnym chromozdémom
a efektivnost’ rieSenia bola zvySend aplikovanim metdédy koédovania polohy poskodenia
uvedenej v tretej Casti a zohl'adnujucej aktudlnu parametrizaciu, pricom diskrétne premenné
popisovali miesta skrutkovych spojov (hodnoty 1 az 4, podl’a Obr.3a). Pri vol'be parametrov
sme vychadzali z moznych typov posSkodenia, teda pripadné znizenie tuhosti v dosledku
uvolnenia skrutky je popisané dvoma geometrickymi parametrami schopnymi zachytit
zmenu tuhosti p/ a p2 podla Obr.4 apre pripad straty skrutky bol zavedeny hmotnostny
parameter p3.

V Obr.7 a 8 su zachytené vysledky detekcie poskodenia v pripade Stavu 11, resp Stavu I11.
V Obr. 7a a 8a je zaznamenany priebeh hodnot normovanych parametrov pocas vypoctu GA
vo vopred zvolenom rozsahu Styridsiatich generacii. V Obr. 7(b, ¢) a 8(b, c¢) su nasledne
prezentované vysledky dosiahnutych hodnét zvolenych parametrov, resp. im odpovedajucich
hodnét kritérii spravnosti, kde skupiny stipcov odpovedaji oblastiam skrutkovych spojov
vMS asamotné stipce uréuju priame hodnoty jednotlivych parametrov, pripadne kritérii
spravnosti.

Detekcia poskodenia v Stave 11

Podl'a vysledku uvedeného v grafe 7b je poSkodenie identifikované prvym parametrom
tuhosti v tretej skupine stipcov, ¢o odpoveda priblizne 2% poklesu hodnoty parametra tuhosti
pl vmieste spoja ¢.3 (Obr.3a), ateda sprdvne poukazuje na pritomnost’ simulované¢ho
poskodenia. S ohl'adom na rozsah poSkodenia ktoré sa v hodnotich vlastnych frekvencii
prejavilo minimdlnymi zmenami (Tab.2), ataktiez s ohladom na skutocnost’ Zze konecné
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rieSenie bolo najdene tesne pred uplynutim stanoveného limitu Styridsiatich generacii
(Obr.7a) GA, ¢o mdze vzbudzovat' dojem Ze v pripade dlhSieho vypoctu by mohlo dojst’
k zmene vysledku, je vhodné vykonat’ akusi skuSku spravnosti. Vysledky testu ktorého
princip je popisany v Casti 6 st znazornené v Obr.7c, kde je mozné vidiet’ vyrazni hodnotu
kritéria spravnosti prisluchajicu parametru indikujicemu v Obr.7b poSkodenie. Taktiez je
vSak v Obr.7c¢ mozne vidiet' vyraznejSie hodnoty kritérii spravnosti prislichajucich ostatnym
parametrom, ¢o je indikdtorom pomerne nizkej hodnoty koreldcie medzi vektormi zmien
experimentalnych a analytickych VF pouzitych pri vypocte ciel'ovej funkcie.

Detekcia poskodenia v Stave 111
V tomto pripade je mozné na zéklade Obr.8b konStatovat’ Ze k najvyraznejSiemu poklesu
v hodnotdch zvolenych parametrov doslo v tretej skupine stipcov ktora tak ako
v predchadzajucom pripade odpoveda oblasti MS v Obr.3a oznacenej ¢islom 3. Konkrétne sa
jedna o druhy geometricky parameter p2 indikujici priblizne dvojpercentny pokles tuhosti
v mieste spoja €.3 a treti parameter p3 predstavujuci asi patnastpercentny ubytok hmotnosti.
Pri ohl'ade na skutocnost’ Ze kazda oblast’ spoja obsahuje Styri skrutky, a teda Ze odobratie
jednej by sa malo prejavit poklesom hmotnosti vtomto mieste asi o 25% je moZne
predpokladat’ ze v mieste uvedeného skrutkového spoja doslo k odobratiu jednej skrutky.
Rovnako ako v predchédzajuicom pripade je s oh'adom na charakter poskodenia vhodné
podrobit’ dosiahnuty vysledok testu spravnosti. Jeho vysledok je uvedeny v Obr.8c, kde sa
vSak spravnost’ detekcie poSkodenia potvrdila len pre pripad parametra hmotnosti. Toto moze
byt rovnako ako v predchédzajicom pripade sposobené pomerne nizkou koreldciou medzi
vektormi zmien experimentalnych a analytickych VF, ¢oho dokazom su aj vyrazne hodnoty
kritérii spravnosti pre parametre mimo miesta indikacie poSkodenia, a taktiez aj tym, Ze do
spominanej korelacie prispieva parameter hmotnosti podstatne vyraznejSie nez geometricky
parametre popisujici zmenu tuhosti.
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8. Zaver

Jednoduchy GA bol vtomto prispevku aplikovany na problém korekcie matematického
modelu MS obsahujucej skrutkové spoje a nasledné bol vyuzity pri detekcii poSkodenia, ktoré
bolo v MS simulované uvolnenim resp. odobratim jednej skrutky v mieste spoja. Pouzity
matematicky model bol vytvoreny pomocou trojrozmerného Euler-Bernuliho nosnikového
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prvku, pricom miesta skrutkovych spojov boli z dovodu moznosti zavedenia geometrickej
parametrizacie modelované modifikovanym 3D Euler-Bernuliho prvkom s premenlivou
tuhost’ou.

Vhodnost' zvolenej parametrizacie sa potvrdila pri korekcii matematického modelu
vyraznym zvySenim zhody medzi experimentdlnymi a analytickymi VF a VT, kde najmi
vysoké hodnoty MAC kritérii potvrdili fyzikalnu podstatu realizovanej korekcie.

Aj napriek malému rozsahu simulovanej poruchy, ktord sa v pripade VF prejavila len ich
minimalnymi zmenami bolo mozné pri pouziti jednoduchého GA, zvolenej ciel'ovej funkcii
a v neposlednom rade aj na zdklade vhodne pouzitej metdédy koédovania polohy poskodenia
pomerne presne detekovat’ tuto poruchu a v ramci dosiahnutych vysledkov aj kvantifikovat
rozsah poskodenia. Spravnost dosiahnutého vysledku bola tUspeSne overena testom
spravnosti, ktory bol zaloZzeny na vyuziti citlivosti zmien modalnych dat na zmeny
v hodnotach zvolenych parametrov. Metoda pouzitd pri kontrole spravnosti vSak aj napriek
dosiahnutym vysledkom poukazuje na zaklade vyraznych hodnét kritérii mimo oblasti
indikéacie poskodenia na problematickost’ takejto detekcie, prezentovani mierou korelacie
medzi experimentalnymi a analytickymi datami.
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