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Forward Damage Detection Method Via Genetic Algorithms
K. Cizmar®, L. Starek”

Summary: This paper deals with group of damage detection methods, called
forward methods. The basic idea of this approach is to create the candidate set of
possible damage scenarios, which can include the location and the extent of the
damage, i.e. detection on Level 3. The changes in dynamic behavior of the
mechanical structure of predicted damage scenario is then compared to the
measured modal data and the closest damage case is chosen. Genetic algorithm,
as a representative of global stochastic optimization method, is in this paper used
as a main tool for vibration based damage detection problem solution. This
approach is applied to experimental data obtained from bolted structure
measured in various damage states

1. Uvod

Metody doprednej detekcie poSkodenia spadaji vo vSeobecnosti do skupiny postupov ktoré
dokazu stanovit’ poSkodenie na wurovni I, teda urCit Ze v mechanickej sustave (MS) sa
nachadza poskodenie, resp. na wurovni 2, ¢ize Urovni lokalizadcie miesta poruchy. Samotny
proces detekcie je pri tomto pristupe zaloZzeny na porovnavani zmien ktoré nastali
v hodnotach sledovanych analitickych a experimentalnych modalnych parametrov (vlastné
frekvencie VF, vlastné tvary VT, atd’.) v dosledku pritomnosti poSkodenia v MS, pricom
analytické hodnoty st stanovené na zaklade vopred urcenych scendrov poskodenia
obsahujucich indikator, lokalitu, pripadne aj informaciu o rozsahu eventudlnej poruchy
(urovenn 3). Naslednym porovnanim experimentalnych déat s databidzou predpokladanych
modelovanych stavov poskodenia (najcastejSie vyjadrenych vo forme zmien v hodnotach VF)
andjdenim pripadu kedy si analitické a experimentdlne data najlepSie odpovedaju je
detekovana porucha.

V praci Cawley & Adams (1979) je uvedeny priklad aplikacie spomenutého pristupu na
detekciu poskodenia vznikajiceho v kompozitnych materidloch pri vyuziti zmien v hodnotach
VF ako indikatora rozsahu poSkodenia. Lokalizacia poruchy bola zabezpecend vytvorenim
siete bodov predpokladanych porach. Prispevok Penny et al. (1993) prezentuje problém
detekcie ako ulohu lokalizovania najpravdepodobnejSieho pripadu poskodenia simulovanim
vopred uvazovanych pripadov poruch a naslednym porovnanim hodnét zmien VF pomocou
metddy najmensich Stvorcov. Iny pristup bol navrhnuty v prispevku Friswell et. al (1994), kde
autor rovnako ako v predchadzajucom pripade vytvorili akysi katalég najpravdepodobnejsich
scendrov poSkodeni tvoreny zmenami v hodnotach VF. Samotna detekcie potom bola
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zaloZzena na pouziti Statistick¢ého pristupu. Rozsiahlejsi prehlad vysledkov dosiahnutych
v tejto oblasti je prezentovany v praci Doebling et. al. (1996).

Ciel'om tohto prispevku je poukdzanie na moznosti dorpednej detekcie pri identifikovani
poskodenia vznikajuceho kombinovanym vplyvom redukcie tuhosti a sicastného zniZzovania
hmotnosti v oblasti skrutkovych spojov v MS, so snahou o detekovanie poskodenia na urovni
3 (indikécia, lokalizacia a kvantifikacia poruchy). Proces detekcie je zalozeny na vytvoreni
databazy moznych scendrov poskodeni , pricom orientaéné hodnoty pre zostavenie takejto
databazy su ziskané na zdklade experimentdlnej modalnej analyzy typu spoja ekvivalentného
k spoju v monitorovanej MS. Samotny proces detekcie pozostava z korekcie zakladného
matematického modelu sledovanej MS obsahujucej skrutkové spoje, ako aj korekcie modelu
MS ekvivalentného typu skrutkového spoja pre jednotlivé stavy poskodenia a nasledného
vyberu z vhodne zostavenej mnoziny predpokladanych pripadov portch. Pri rieSeni tejto
ulohy bol pouzity geneticky algoritmus ako jeden z najrozSirenejSich predstavitelov
optimalizacnych evolu¢nych stratégii.

2. Popis genetického algoritmu

Geneticky algoritmus (GA) vychadzajici z Darwinovej tedrie prirodzené¢ho vyvoja patri
medzi zakladné stochastické optimaliza¢né techniky vyznacujice sa vyraznymi evolu¢nymi
¢rtami. S ohl'adom na ddraz 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 vychadza z vytvorenia pociatocnej populacie
chromozomov (bindrne kdédované optimalizované parametre), ktora prechddza postupnym
vyvojom cez jednotlivé generacie (kodovanie, ohodnocovanie, vyber, krizenie, mutdcia)
pricom vysledkom je nova populacia “lepSich® chromozémov ktora presnejSie vystihuje
definovanu tlohu Goldberg (1989), Kvasnicka et. al. (2000).

Kodovanie predstavuje proces pri ktorom dochadza kprevodu redlnej hodnoty
optimalizovaného parametra x do tvaru binadrneho vektora a dlzky k. Takto definovanému
binarnemu vektoru potom podla vztahu (1) Kvasnicka et. al. (2000) prinalezi redlne Cislo

z intervalu [a, b].
~ — b—- ;
x~real(a)—a+( %k—lj 1nt(a) (1)

Rovnica (1) vyjadruje aproximaciu daného realneho c¢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 dosiahnuta
maximalna presnost’, resp. rozliSenie s hodnotou 100%/1023 = 0.0978%..

Ohodnocovanie definuje priradzovanie hodnoty fitnesu jednotlivym c¢lenom populécie,
pricom fitnes (hodnota fitnesu) je definovany ako kladné ¢islo urcujuce schopnosti prezitia a
reprodukcie prislusného ¢lena populacie v danom prostredi. Spominana fitnes funkcia sa
stanovuje len na zdklade vhodne definovanej ciel'ovej funkcie, teda pre rieSenie samotného
GA nieje okrem ciel'ovej funkcie potrebnd ziadna ina dodatocnd informécia.

Vyber je proces v ktorom sa z aktudlnej populécie na zéklade stanovenych hodndt fitnesu
vytvori nova populacia potomkov, ktoré budu tvorit’ nasledujicu generaciu. Samotny vyber
rodicovskych chromozomov predstavuje kvéazindhodny proces riadiaci sa len mierou fitnesu
jednotlivych ¢lenov populacie.



Krizene predstavuje operaciu pri ktorej si rodi¢ovské chromozomy s pravdepodobnost'ou
vyjadrenou operdtorom krizenia P, na zaklade urcitych pravidiel navzdjom vymieiiaji Casti
svojich retazcov (binarne retazce), priCom sa informacie obsiahnuté v rodicovskych
chromozémoch prenasajii na potomkov a tym vytvaraju populaciu novych chromozdémov.

Mutacia je definovana ako ndhodnéd operacia s nizkou pravdepodobnostou, pri ktorej
dochadza kurcitej modifikacii informacie nesenej populaciou potomkov (populdcie
chromozémov ziskanych po ukonéeni procesu krizenia). Nahodnost tejto operacie je
vyjadrend operatorom pravdepodobnosti mutacie P,,.

Efektivnost’ takto popisaného jednoduchého GA je mozné dalej zvySovat roznymi
modifikdciami uz definovanych operatorov, respektive zavedenim novych operatorov do
Struktiry GA. Napriklad aplikovanim elitizmu Goldberf (1989), tzv. messy chromozémov
Kvasnicka et. al. (2000), alebo zavedenim vekovo Struktirovaného GA.

3. Cielové funkcie

Detekcia poSkodenia predstavuje problém pri ktorom hl'adame také hodnoty parametrov
monitorovanej MS, ktoré minimalizuju zvolené cielové funkcie (CF). Na zaklade analitickych
a experimentalnych dat mézeme CF definovat napriklad pomocou zmien v hodnotach VF,
V'T, alebo ich vhodnou vzajomnou kombinéciou.

CF vyuzivajuca zmeny v hodnotach VF moZze byt definovana napriklad nasledujucim
vzt'ahom Friswell et. al (1998)
N Kii((l)—Xi 2
(@) g[xzi(am;} Vi @
kde n predstavuje polet pouzitych vlastnych &isel (VC), Aq (@) a A predstavuji vektory
analytickych a experimentalnych VC danej MS a w; je vahovy koeficient porovnavanych VC.
Vyhodou tejto CF je skutoénost Ze koeficienty zmien jednotlivych VC sa pohybuja
v intervale hodnot [0, 1] Co poskytuje urcity prehlad o priebehu rieSenia. Pri detekcii
poskodenia v§ak moZe nastat’ situacia, Ze zmeny v experimentalnych hodnotach VC vyvolané
pritomnostou poskodenia si mensSie ako rozdiely medzi zdkladnym experimentalnym
a korigovanym, alebo nekorigovanym matematickym modelom. V takom pripade je
vhodnejie pouzit’ namiesto VC hodnoty uréujiice zmenu VC pre experiment a matematicky

model, pri€om ich m6zeme stanovit’ napriklad ako rozdiel, podiel, pripadne ako percentudlnu
zmenu hodnoty VC v jednotlivych stavoch poskodenia.

Kombindciou hodnét zmien VF a VT mézeme CF pisat’ napriklad v nasledujicom tvare
Yap & Zimmerman (1998)

n

1) =3 B e (3, () -V W),

i=1 ai

(1-r) (3)

kde n predstavuje po¢et VC a im prislichajiicich VT pouZitych pri detekcii poskodenia, A.(a),
Ae @ Vy(a), V. predstavuju analytické a experimentalne VC resp. VT, wy; predstavuju vahové
koeficienty porovnavanych VC, W, je definovana ako diagondlna matica vahovych
koeficientov porovnavanych VT a r e(O,l) definuje tzv. koeficient participacie ktorou sa

jednotlivé ¢leny ciel'ovej funkcie podiel’ajii na jej vyslednej hodnote. Takato formulacia CF je



vhodna pre proces korekcie matematického modelu, alebo v pripade detekcie pri identifikacii
poskodenia v symetrickych MS, kedy VT spinajii ulohu akejsi okrajovej podmienky pre
zamedzenie pripadnej nespravnej detekcie poskodenia v dosledku 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.

Lokalizacia poskodenia v pripade uvedenych tvarov CF potom spociva v ndjdeni takého
vektora vybranych parametrov e ktory minimalizuje hodnotu zvolenej cielovej funkcie.
V pripade tohto prispevku je problém korekcie matematického modelu a detekcie poSkodenia
obmedzeny len na zmeny v hodnotach VC. VT st pouzité len z dovodu zabezpe&enia aby boli
porovnavané navzajom si odpovedajiice analitické a experimentélne VC.

4. Experimentalny priklad

4.1. Experimentalna sistava

V Obr.1 je znazornena merana MS spolu s jej matematickou (MKP) diskretizaciou.. V Tab. 1
st uvedené hodnoty VF zakladného a korigovaného MKP modelu, spolu s experimentalnymi
VF konstrukcie ziskanymi prostrednictvom experimentalnej modalnej analyzy (EMA), ktoré
v Tab. 2 odpovedaju Stavu 1. KedZe rozdiel medzi pociatocnym MKP modelom
a experimentalnymi hodnotami VF je vyrazny (Tab. 1) bola vykonana korekcia
matematického modelu, pri ktorej bolo pouzitych prvych 9 ohybovych VF a cielova funkcia
uvedena vo vztahu (3). Pri korekcii boli lokdlne miesta spojov parametrizované pomocou
geometrickych parametrov acely model MS parametrizovany globalnymi parametrami
ohybovej a torznej tuhosti. Podrobnejsi popis geometrickych parametrov, ako aj samotného
procesu korekcie a parametrizacie je uvedeny v élanku Cizmar & Starek (2003). Ako je
mozné vidiet v Tab. 1 dosSlo v ddsledku korekcie az na pra VF k vyraznému zlepSeniu
vSetkych sledovanych hodnot VF. Z pohladu korekcie matematického modelu je velmi
dobrym znakom skuto¢nost’, Ze k vylepSeniu doslo aj v hodnotach VF ktoré neboli pri
korekcii pouzité, ¢o nasvedCuje ako vhodnej vol'be parametrov tak aj vystihnutiu fyzikéalnej
podstaty korigovanej MS. Rovnako doslo aj k vylepseniu hodnot MAC kritéria, ktoré s
ohl'adom na obmedzeny priestor tu niesu uvedené

800 Tab.1 Vysledky korekcie matematického modelu
el Pl el
jSasss - : - : - T =4 f MKP .ﬁmrigované f merané (/ffl‘l’:eﬂ;'lf;onz) /(;:'Zr*é‘moez
r 1. | 3588 35,70 35,91 -0,17 -0,66
R 2. | 40,30 | 41,55 | 41,54 -2,88 0,21
1 2 3. 73,11 67,36 67,54 7,89 0,03
> Snimac S 4. 1 110,60 | 109,67 | 109,94 0,58 -0,25
™M 5. | 153,71 | 157,10 | 158,60 -3,07 0,84
4 3 6. | 214,00 | 206,96 | 203,16 | 4,72 1,48
o, o . . o . . 7.1 290,40 | 280,44 | 280,75 3,39 0,05
8. | 304,59 | 286,23 | 285,04 6,55 -0,56
9. ] 340,76 | 293,60 | 294,68 13,55 -0,34
Obr.1 Schéma meranej mechanickej 10. | 440,49 | 427,50 | 416,58 5,54 2,67
ststavy a jej MKP diskretizacia 11. | 449,10 | 457,19 | 456,57 | -1,58 0,22




Experimentalne hodnoty VF ziskané prostrednictvom experimentalnej modalnej analyzy
(EMA) pre zdrava MS, Stav I a jednotlivé urovne poskodenia, Stav 2-10 st uvedené v Tab.2.
Podrobny popis meranej MS a realizovanej EMA je uvedeny v literature Titurus et. al. (2001).

Tab. 2 Porovnanie nameranych VF zdravej (Stav 1) a poSkodenej (Stav 2 - 10) MS

P.¢ | Stavl | Stav2 | Stav3 | Stav4 | StavS | Stavé | Stav7 | Stav8 | Stav9 | Stav 10
1 35,91 35,91 35,94 35,94 35,98 35,98 36,03 36,08 36,11 36,15
: ) (0,012) | (-0,099) (-0,09) 0,184) | (0194 | (0329 | (-0472) | (-0,573) | (-0,671)
> 41,54 4137 41,44 41,26 4135 41,02 41,09 41,06 41,03 40,93
: © (0,407) (0.244) (0.674) (0.457) (1,239 (1,092) (1,170) (1,224) (1,476)
3 67,54 67,26 67,36 66,68 66,80 66,38 66,48 66,19 66,23 65,74
: ) (0,408) (0,269) (1,265) (1,088) (1,719 (1,560) (1,855) (1,941) (2,663)
4 109,94 109,93 109,95 109,93 109,95 109,94 110,02 110,07 110,10 110,10
: )] (0,009 (-0,008) (0,003) -0,01) 0,004) | (-0076) | (-0,122) | (-0,145) | (-0,146)
5 158,60 158,29 158,42 157,30 157,49 156,75 156,98 156,78 156,77 156,00
: ) (0,196) (0,110) (0,819) (0,700) (1,166) (1,023) (1,144) (1,153) (1,637)
6 204,16 203,71 203,68 202,87 203,01 202,23 201,99 201,88 201,79 201,94
: ) (0,219) (0,232) (0,627) (0,559) (0,942) (1,058) (1,111) (1,155) (1,086)
7 280,75 280,42 280,49 278,99 279,40 278,95 279,05 27857 278,52 27833
: ) 0,120) | (0,0922) | (0,627) (0,479) (0,642) (0,606) 0.775) (0.793) 0.360)
3 285,04 284,39 284,49 283,16 283,44 282,27 282,66 282,24 281,98 280,82
: 1) (0,226) (0.190) (0.658) (0.559) (0.970) (0.833) (0,980) (1,073) (1,478)
9 294,68 294,48 294,62 294,35 295,10 294,52 294,79 294,71 294,74 295,30
: © (0,066) (0,020) (0,112) (-0,144) (0,051) 0,039 | (0011) | (0019 | (0,212
10 416,58 415,76 415,85 415,34 415,61 41534 41603 416,01 416,07 415,82
: ) (0,197) (0,174) (0,297) (0,233) (0,296) (0,130) (0,135) 0,121) (0,182)
11 456,58 455,91 456,00 454,52 454,64 453,38 453,76 456,32 453,06 451,99
: ) (0,145) (0,126) (0,449) (0,422) (0,699) (0,616) (0,713) (0,758) (1,003)

Grafické zobrazenie jednotlivych stavov poskodenia
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Pozn.: Hodnoty VF v tabul'ke st uvedené v [Hz], Cisla v oblych zatvorkach predstavuju rozdiel medzi
VF v Stave 1 azostavajicimi Stavmi 2-10 v [%]. Cisla v riadku popisujicom grafické zobrazenie
priebehu poskodenia predstavuji jednotlivé miesta spojov (pozri Obr. 1) kde O predstavuje neposkodeny
stav, O uvornent skrutku a @ odobratt skrutku.

Hodnoty v Tab. 2 prinédleziace Stavom 2-10 odpovedaju jednotlivy simulovanym polohdm
poskodenia, pricom v dolnej Casti tabul’ky je uvedené ich grafické znazornenie. Stavy (2, 4, 6)
predstavuju poskodenie spdsobené uvolnenou skrutkou a Stavy (3, 5, 7, 8, 9, 10) zase
poskodenie vyvolané stratou skrutky (pre presné lokalizovanie polohy jednotlivych typov
poskodeni pozri popis k Tab. 2). Stavy (1, ... 7) predstavuji poruchu v jednom mieste MS,
konkrétne v uzle ¢.3 (pozri Obr. 1) a Stavy (8, 9, 10) predstavuju tzv. viacstavové poskodenie
(pozri grafické zobrazenie stavov poskodeni v Tab. 2).

4.2 Ekvivalentny typ spoja

Ako bolo napisané v ivode pouzitd metoda doprednej detekcie poSkodenia je zalozena na
vytvoreni databazy predpokladanych poskodeni sledovanej (cielovej) MS, pricom data
pouzit¢ pri vytvoreni samotnej databdzy su ziskané prostrednictvom experimentalnej
modalnej analyzy jednoduchej (referencnej) MS obsahujicej spoj rovnakého charakteru ako
ststava cielovad. S ohl'adom na povahu cielovej rdmovej konStrukcie (Obr. 1) bol ako
referencnd MS zvoleny jednoduchy votknuty nosnik obsahujuci ekvivalentny typ skrutkového
spoja (Obr. 2).



Tab.3 obsahuje hodnoty VF zdkladného akorigovaného MKP modelu, ako aj
experimentalne VF odpovedajuce neporuSenému stavu skrutkového spoja (Stav I v Tab. 4).
Rovnako ako pri cielovej MS aj v tomto pripade bola s oh'adom na nepresnost’ pociato¢ného
matematického modelu vykonand jeho korekcia, pri pouziti vSetkych Styroch VF uvedenych
v Tab. 3 a cielovej funkcie zo vzt'ahu (3). Parametre korekcie boli volené tak aby boli dalej
pouzitel'né aj pri naslednej korekcii modelu pre jednotlivé stavy poskodenia. Miesto votknutia
bolo parametrizované prostrednictvom geometrického parametra a oblast’ skrutkového spoja
pomocou substrukturneho parametra (silno vyznacena oblast’ spoja v Obr. 2) popisujuceho
zmenu tuhosti a parametra sustredenej hmoty zachytavajuceho zmenu hmotnosti v mieste
spoja. Parameter sustredenej hmoty ako aj konfigurdcia MKP modelu referen¢nej MS
vyplyval z MKP modelu cielovej MS, kde bol element spajajuci modelované tyce
povaZovany za nehmotny.

| 540 Tab.3 Vysledky korekcie matematického modelu
e == D> Snimag f f X . f B (fMKP'fme) (ﬁmr'f;ne)
y — - MKP korigované merané /fr’tg* 1 00 /fm_e* 100
see b 1| 1672 | 1620 | 1625 | 2,85 -0,365
2. | 98,30 98,54 98,55 -0,25 -0,005
Obr.2 Schéma meranej referencnej 3.1 297,03 | 286,44 | 285,42 4,06 0,355
MS a jej MKP diskretizacia 4. | 54949 | 55083 | 55056 | -0,19 0,047

V Tab. 4 st uvedené hodnoty VF ziskanych prostrednictvom EMA pre neposkodeny Stav
I ajednotlivé urovne simulovaného poSkodenia Stav 2-7, ktoré st graficky zndzornené
v dolnej casti tabulky. Stavy 2, 4, 6 predstavuji poruchu od uvolnenia skrutky (zmena
tuhosti) a Stavy 3, 5, 7 od straty skrutky (zmena hmotnosti). V Tab. 4 je tak isto mozné
nazorne vidiet’ aj priklad situdcie ktord moéze nastat’ pri poSkodeni ktoré ovplyviiuje ako
tuhostné tak hmotnostné vlastnosti MS, konkrétne hodnoty VF odpovedajuce Stavu 4 a Stavu
7 st vel'mi podobné.

Tab. 4 Porovnanie nameranych VF zdravej (Stav 1) a poSkodene]
(Stav 2 - 7) MS ekvivalentného modelu

Stav1l | Stav2 | Stav3 | Stav4 | StavS | Stavé | Stav7

1 16,25 16,23 16,26 16,15 16,17 16,15 16,18
. ) (0,114) (-0,058) (0,624) (0,479 (0,608) (0,423)
2 98,55 97,65 98,52 95,28 95,97 95,15 95,84
. ) 0,913) (0,029) (3.315) (2,616) (3,445) (2,747)
3 285,42 285,36 285,68 285,26 285,58 285,45 285,44
. ) (0,023) (-0,089) (0,057) (-0,054) (-0,010) (-0,006)
4 550,56 545,07 547,93 530,04 532,70 527,34 530,37
. () (0,998) (0,478) (3.727) (3,244) (4,217) (3,667)

Grafické zobrazenie jednotlivych stavov poskodenia
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Pozn.: Hodnoty VF v tabulke su uvedené v [Hz], ¢isla v oblych zatvorkach predstavuju rozdiel medzi VF v
Stave 1 a zostavajucimi Stavmi 2-7 v [%]. Cisla v poslednom riadku predstavuji polohu skrutky podl'a Obr. 2
s danym typom poskodenia kde O predstavuje neposkodeny stav, O uvolnenu skrutku a @ odobrata skrutku.

Vysledky korekcie matematického modelu pre jednotlivé stavy poskodenia simulovaného
v referencnej MS st uvedené v Tab. 5. Kvoli jednoduchosti aplikovania vysledkov na ciel'ova
mechanicku ststavu boli zvolené len dva parametre pouZité aj pri korekcii zdkladného modelu
referenénej MS. Konkrétne subStruktirny parameter tuhosti miesta skrutkového spoja



a parameter sustredenej hmoty. Ako je mozné vidiet’ hodnoty VF korigovaného modelu sa od
experimentalnych VF neliSia v prevaznej vicSine pripadov o viac ako 0,5% co nasvedcuje
spravnosti zvolenej parametrizacie. V dolnej Casti tabulky su uvedené konkrétne hodnoty
korigovanych parametrov.

Tab. 5 Porovnanie korigovanych analitickych a experimentalnych
VF odpovedajucich jednotlivym stavom poskodenia

Stav1 | Stav2 | Stav3 | Stav4 | Stav5 | Stav6 | Stav7
16,20 16,17 16,19 16,09 16,11 16,08 16,10
1. (-0,365) (-0,422) (-0,470) (-0,390) (-0,392) (-0,488) (-0,543)
98,54 97,71 98,20 95,45 95.95 95,14 95,65
2. (-0,005) (0,065) (-0,329) (0,180) (-0.018) (-0.014) (-0,202)
3 286,44 286,40 286,42 286,29 28632 286,28 286,30
. (0,355) (0,364) (0,259) (0,361) (0,258) (0,288) (0,301)
4 550,83 54533 547.29 53032 532,48 527,77 530,03
. (0,047) (0,048) (-0,116) (0,051) (0,043) (0,088) (-0,066)
Hodnoty korigovanych parametrov
0.0249 0.0249 0.0187 0.0187 0.0124 0.0124 0.006
mikgl | " © 25 25 50 50 3
3.793 2.179 2.179 0.868 0.868 0.729 0.729
a -] () (42.48) (42.48) (77.04) (77.04) (80.73) (80.73)

Pozn.: Hodnoty korigovanych VF v tabulke st uvedené v [Hz], ¢isla v zatvorkach predstavuju rozdiel medzi
experimentalnymi a korigovanymi VF v [%]. V poslednych dvoch riadkoch su uvedené hodnoty korigovanych
parametrov pre jednotlivé stavy poSkodenia a Cisla v zatvorkach predstavuju rozdiely medzi parametrami v Stave
1 a Stavoch (2 - 7) v [%].

4.3 Detekcia poskodenia

Hodnoty parametrov uvedené v Tab. 5, ziskané prostrednictvom korekcie referencného
modelu pre jednotlivé stavy poskodenia, st nasledne pouzité ako orientacné hodnoty pre
vytvorenie databazy predpokladanych poruch. Miera do akej st hodnoty korigovanych
parametrov iba orienta¢né zavisi od toho, ako presne vystihuje referencna MS, resp v nej
realizovany spoj charakter spoja v cielovej konstrukcii. Tak isto vhodnost’ zvolenej
parametrizacie a fyzikalny vyznam samotnej korekcie referencného modelu vyrazne
ovplyviuju pouzitel'nost’ ziskanych dat. S ohl'adom na tieto skuto¢nosti boli silno zvyraznené
oblasti v Obr. 1 a Obr. 2 zvolené¢ ako miesta skrutkového spoja parametrizované pomocou
subStruktirneho parametra « popisujiceho poSkodenie od uvolnenia skrutky. PoSkodenie od
straty skrutky bolo v modely cielovej MS definované analogicky ako v pripade korekcie
referencného modelu prostrednictvom parametra sustredenej hmotnosti, pricom v pripade
cielovej ramovej konstrukcie bola pociatocna hodnota tohoto parametra zvolend ako
Stvornasobok hmotnosti jednej skrutky, teda 0,036 kg. V Tab. 6 je zapisand Struktura databazy
ocakavanych typov poskodeni. Kazdy riadok obsahuje informéciu o indexe modelovaného
poskodenia i, odpovedajucom stave experimentalneho poskodenia (Tab. 2), polohe poruchy
(Cisla uzlov cielovej MS uvedené v Obr. 1, resp. grafickom popise poskodenia v Tab. 2)
a prisluSnom indexe predpokladanych hodnét parametra tuhosti &, a hmotnosti m. Konkrétne
hodnoty zvolenych parametrov st uvedené vo vztahu (4a, b).

0,70 :50:0,45
a=|0,40:50:0,20 |, m = [0, 036; 0,027; 0,018; 0,009] (4a, b)
0,26 :50:0,12

Ked’Ze hodnoty ziskané¢ho parametra tuhosti & st predpokladané len ako orienta¢né, bol
pre jednotlivé stavy poSkodenia definovany interval v ktorom sa tieto mézu pohybovat’. Pri
stanoveni hodndt vo vztahu (4a) sme vychadzali z predpokladu Ze rozdiel medzi hodnotami



parametra « referencnej a cielovej konstrukcie neprekro¢i 50% a z poziadavky aby sa dané
intervaly ¢o najmenej prekryvali. Kazdy interval pozostdval z 50 hodndt rovnomerne
rozlozenych v jeho hraniciach. Ked'Zze indexy parametrov tuhosti v Tab. 6 odpovedaju
riadkom vo vztahu (4a), konend databaza predstavovala maticu srozmerom [35x50]
obsahujicu hodnoty VF a VT odpovedajucich cielovej ramovej konstrukcii s modelovanym
prislusnym poskodenim.

Tab. 6 Databaza poSkodeni v jednom mieste (i, = /-25) a vo viacerych
miestach (i, = 26-35)

i, stav | poloha o m i, stav | poloha v m
1. 1 - - - 22. 1 3 4
2. 1 1 1 23. 7 2 3 4
3. 2 1 1 24. 3 3 4
4. 2 3 1 1 25. 4 3 4
5, 4 1 i 26. 8 j j j
6. 1 1 2 3 3 4
27. -
7. 2 1 2 ‘34 § j
8. I 3 1 2 28. - 4 3 4
9. 4 1 2 2 1 2
29. } 4 1 2
10. 1 2 2 2 2 3
(TH 2 2 2 30. - y 3 3
2 1 2
12. ’ ? ’ 3| 9 3 3 7
13. 4 2 2 4 J] 2
2 1 3
14. 1 2 3 32. _ 3 3 ]
15. 5 2 2 3 4 2 2
2 1 3
16. 3 2 3 33. - 3 3 4
17. 4 2 3 4 3 3
2 2 3
18. ! ’ ’ 4. - 3 3 7
19. 6 2 3 3 4 2 3
2 2 3
20. 3 3 ’ 35.| 10 3 3 7
21. 4 3 3 4 1 2

Takto definované hodnoty boli nasledne porovnavané s experimentdlnymi datami ana
zaklade navzajom najbliz§ich hodndt bolo stanovené poSkodenie. Pri hladani analitického
stavu poSkodenia ktoré najlepSie odpoveda experimentu, bol pouzity jednoduchy geneticky
algoritmus s populéciu tvorenou celymi cislami predstavujiicimi indexy matice databazy
poskodeni. Ako ciel'ova funkcia bol pouzity vztah (3) s hodnotou participacného koeficientu
r=1. Ked’ze ide o detekciu poskodenia boli vo vztahu (3) namiesto VC pouzité hodnoty
vyjadrujice zmenu v hodnotach VC zdravej a poskodenej MS (Ani/Adai).

V Tab. 7 st uvedené vysledky detekcie pre poskodenie len v jednom mieste konstrukcie
(Stav 2—-7 v Tab. 2). Ako je mozné vidiet' v pripade vSetkych stavov bol uspesne urceny
rozsah poskodenia, teda miera uvolnenia resp odobratia skrutky v mieste spoja. Pri stavoch
(2, 3, 6, 7) bola porucha lokalizovana v uzle ¢.3 (Obr. 1), ¢o odpoveda miestu v ramove;j
konStrukcii kde bolo simulované poSkodenie. Naopak v pripade stavov (4 a 5) bolo
poskodenie lokalizované vuzle ¢.4, Co je snajviac¢Sou pravdepodobnostou sposobené
symetrickym charakterom rdmovej konsStrukcie. Dosiahnuté hodnoty parametra tuhosti «
priblizne odpovedajii hodnotdm ziskanym pri korekcii referencného modelu, pricom
najvyraznej$i rozdiel asi 30% je pri stavoch (4 a 5), kde bolo sti¢astne nepresne lokalizované
poskodenie.



Tab. 7 Vysledky detekcie pre jednu polohu poskodenia

Stav 2 | Stav 3 | Stav4 | Stav 5 | Stav 6 | Stav 7
i,, 4 8 13 17 20 24
o 0,63 0,60 0,34 0,33 0,24 0,23

V Tab. 8 st uvedené vysledky detekcie pre pripad viacnasobného poskodenia pri roznych
hodnotach koeficientu participacie . Tab. 8 pre r=1 zobrazuje vysledky dosiahnuté len pri
pouziti zmien v hodnotach VC. Pre jednotlivé testované stavy poskodenia odpovedali
dosiahnuté vysledky v poradi 26., 27. a 28. riadku v databaze poruch, ¢o v pripade stavu 8
sice odpoveda poSkodeniu simulovanému v monitorovanej MS, ale pre zostavajuce stavy 9 a
10 Vtoruz nveplatl. ’Nfl zalfla‘de tflkychto Vysvledkov, je Tab. 8 Vysledky detekcie pre
mozné konStatovat’, Ze pri viacnasobnom poskodeni sa . , » .

. . TR AR ., .. viacnasobnu polohu poskodenia pre
aj  naprieck  CiastoCne  Uspesnej lokalizacii

a akvantifikacii poskodenia podarilo poruchu Ilen | Stav 8 ‘ Stav 9 ‘ Stav 10
indikovat’, teda zistit Ze VvMS sa nachadza =]

poskodenie. Ako dodato¢nti informaciu je mozné i, 26 27 28
vyuzit’ skuto¢nost’ Zze porucha bola identifikovana pre 0.23 0.27 0.26
hodnotu indexu poSkodenia i,=(26, 27, 28), co a 0,62 0,39 0,26
znamend ze MS obsahuje poruchu vécsieho rozsahu. r=0,95

Z dovodu snahy o presnejSiu detekciu viacndsobného iy 26 16 29
poskodenia bol pouzity participacny koeficient 0,25 0,55
r=0,95, resp r=0,80. Cielova funkcia bola teda a 0,65 0.32 0,55
roz§irend o zmenu v hodnotach VT. Ako je mozné r=0,80

vidiet' v Tab. 8 pouzitie VT viedlo z pohl'adu urcenia | j; 26 16 8
polohy arozsahu poskodenia vicSinou k zhorSeniu 0,25

vysledkov v stavoch 9 a 10. V pripade stavu 8 je o 0,65 0.32 0.67

mozné opat konstatovat’ uspesny vysledok, ktory je

spdsobeny prevazujiicim vplyvom zmien v hodnotach uvazovanych VC a taktieZ vyraznejsou
zhodou pouzitych experimentalny a analitickych VT. Pri stave 9 doslo v oboch pripadoch
k nespravnej lokaliz4cii a kvantifikacii posSkodenia, pricom vzhladom na vysledky pri
hodnote »=1 odpoveda najdeny index poskodenia experimentdlnemu stavu 6. V poslednom
sledovanom pripade doslo sice k miernemu zlepSeniu pri hodnote »=0,95, no pri naslednom
znizeni hodnoty koeficientu participacie bolo ndjdené vysledne rieSenie vyrazne nepresné. Na
zaklade vysledkov pri stavoch 9 a 10 je teda vyslovit’ zaver Ze v MS sa nachadza poSkodenie,
a ze pouzitie VT neviedlo k zlepseniu vysledkov detekcie. Toto je pravdepodobne sposobené
nizSou citlivostou VT na pritomnost moZného poskodenia, pripadne presnost'ou, resp.
nepresnost'ou identifikacie experimentalneho a vypoctu analitického VT.

5. Zaver

V tomto prispevku bol prezentovany problém doprednej detekcie poskodenia, ktorého
podstata je zalozend na porovnavani experimentalne ziskanych modalnych parametrov
monitorovanej MS s databazou predpokladanych scenarov portch. Databaza uvazovanych
poskodeni bola zostavena na zédklade hodnét dosiahnutych prostrednictvom EMA referencnej
MS obsahujucej spoj ekvivalentny k spoju sledovanej MS. Vhodne parametrizovany
matematicky model referencnej MS bol nakorigovany pomocou experimentalnych dat
prislichajucich jednotlivym stavom poskodenia simulovanym v spoji referencnej konstrukcie.
Pre takto ziskané hodnoty korigovanych parametrov bola zostavena databdza moznych poruch



monitorovanej MS, atd nasledne porovnavana sjej experimentdlnymi modalnymi
parametrami.

V ramci experimentalneho overenia bol pouzity pristup detekcie poskodenia aplykovany
na ramovl MS obsahujucu skrutkové spoje. Za referenéni MS bol zvoleny jednoduchy
votknuty nosnik obsahujuci skrutkovy spoj rovnakého charakteru. Pri takto zvolenej
experimentalnej MS aadekvatnej parametrizacii pozostadvajucej zo subStruktirnych
a hmotnostnych parametrov, bola prezentovana moznost’ detekcie posSkodenia vznikajuceho
kombinovanym vplyvom redukcie tuhostnych a hmotnostnych vlastnosti konstrukcie v mieste
spoja. Samotna korekcia modelu a detekcia poskodenia bola realizovana prostrednictvom
jednoduchého genetického algoritmu, pricom v pripade korekcie bola pouzitd populdcia
kladnych realnych cisel apri detekcii kladnych celych cisel. Samotné porovnavanie
experimentalnych a analitickych dat bolo realizované prostrednictvom vhodnej cielovej
funkcie a zmien v hodnotach VC.

Pri poskodeni lokalizovanom do jedného miesta konstrukcie, resp. jednej oblasti
skrutkovych spojov bola vo vicsine pripadov porucha uspesne detekovana na wurovni 3, teda
indikovand, lokalizované aj kvantifikovana. Naopak pri viacndsobnej polohe poSkodenia sa
nam aj napriek Ciastoénym uspechom nepodarilo poruchu detekovat na urovni 3. LepSie
vysledky neboli dosiahnuté ani v pripade pouzitia VT, naopak samotné vlastné tvary spdsobili
vyraznejSie zhorSenie vysledkov detekcie. Takéto vysledky boli pravdepodobne spdsobené
nizSou citlivostou VT na pritomnost poSkodenia anizSou presnostou identifikécie
experimentalnych, resp. vypoctu analitickych tvarov.
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