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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) do identyfikacji
uszkodzenia (potozenie, wielko$¢) w belkach laboratoryjnych. Ocena uszkodzenia belek pole-
ga na analizie zmian czestotliwosci rezonansowych wywotanych dodatkowa zmieniajaca po-
lozenie masa. Metoda nie wymaga znajomosci parametrow modalnych belki nieuszkodzone;.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, identyfikacja uszkodzenia, analiza modalna

Abstract

This paper presents the application of Artificial Neural Networks (ANN) in the identification of
damage (location, extent) in simple laboratory beam structure. The assessment of the state of
a beams relies on the comparison of the structure eigenfrequencies obtained from the systems
with additional masses placed in different nodes without knowledge of the natural frequencies of
undamaged structures.
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Oznaczenia
[ — polozenie uszkodzenia, mm
h,  — wielko$¢ uszkodzenia (glgbokos¢), mm
M - dodatkowa masa, g
[ — polozenie dodatkowej masy, mm
"f  — n-ta obliczona czestotliwo$¢ rezonansowa modelu z masg w puncie m, Hz
" f  — n-ta pomierzona czgstotliwo$¢ rezonansowa modelu z masg w puncie m, Hz
1. Wstep

Tworzenie i wdrazanie metod oceny aktualnego stanu budowli jest przedmiotem badan
prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych. Obecnie juz na etapie projektowania odpo-
wiedzialnych obiektéw uwzglednia si¢ sposob ich monitorowania. Kontrola takich obiektow
odbywa si¢ w sposob ciagly lub okresowy. Monitorowanie konstrukcji wykonuje si¢ dla
catosci konstrukceji (metody globalne) lub tylko dla jej elementéw (metody lokalne). Ocena
stanu konstrukcji moze odbywac si¢ etapowo. Do wskazania obszaréw uszkodzen mozna
zastosowac metody oceny globalnej, po czym szczegoétowo oceni¢ ja we wskazanym obsza-
rze metodami lokalnymi. Niektore procedury identyfikacji uszkodzen wymagaja ingerencji
w strukture elementéw w celu oceny ich kondycji. W procesie diagnozowania i prognozowa-
nia stanu konstrukcji, czyli zdolnosci funkcjonowania i zachowania integralnosci konstrukcji
przez caly okres jej uzytkowania, znaczace miejsce zajmuja badania nieniszczace, a wsrod
nich analiza modalna. Analiza modalna, rozwijana w ostatnich 30 latach, stanowi alternatywe
dla kosztownych badan wizualnej inspekcji. Wickszo§¢ prowadzonych prac koncentruje si¢
na rozwoju tradycyjnej metody identyfikacji modalnej i dostrajaniu modeli numerycznych
z wykorzystaniem urzadzen stosowanych od lat 80. (akcelerometry mocowane do konstruk-
cji). W tym samym czasie olbrzymi postep w wielu obszarach inzynierii otwiera nieznane
dotychczas mozliwosci dla analizy modalnej. Nowe rodzaje bezprzewodowych czujnikow
wbudowywanych w monitorowany obiekt oraz pomiary bezkontaktowe pozwalaja poprawic¢
jako$¢ pomiarow. Wzrost mocy obliczeniowej komputerow, szybkosci transferu danych oraz
mozliwo$ci ich przechowywania umozliwiaja obecnie zastosowanie bardzo rozleglej sieci
czujniké6w na monitorowanym obiekcie. Dodatkowo rozwdj nowych algorytmow w obsza-
rach przetwarzania i interpretowania danych wraz z technikami sztucznych inteligencji po-
zwalaja na zastosowane procedur monitorowania konstrukcji w czasie rzeczywistym. Nieste-
ty, w praktyce inzynierom brakuje skutecznych narzedzi do przetworzenia tak duzych ilosci
informacji. Ponadto wigkszo$¢ monitorowanych konstrukeji podlega wpltywom oddziatywan
otoczenia, co moze by¢ btgdnie interpretowane przez system diagnostyczny. Celowe okazuje
si¢ zatem poszukiwanie tanich metod globalnej oceny konstrukcji, a zarazem tatwych do
powszechnego zastosowania w diagnostyce.

Aktywny monitoring czgsci lub catosci konstrukeji inzynierskich jest jednym z wymo-
gbéw nowoczesnych rozwigzan technicznych. Wyznaczenie warto$ci parametréw modalnych
budowli oraz ich zmian jest jedna z podstawowych metod diagnostycznych. Rozwdj metod
bazujacych na analizie modalnej jest widoczny w licznych publikacjach zwigzanych z pro-
wadzeniem pomiaréw dynamicznych na obiektach budowlanych. Zestawienie i poréwnanie
metod identyfikacji uszkodzen mozna znalez¢ w przegladowych pracach [3, 5]. Znajomos¢
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parametrow dynamicznych jest istotna w konteks$cie wplywow sejsmicznych i parasejsmicz-
nych na konstrukcje. Analiza tych oddziatywan na obiekty budowlane jest prowadzona takze
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych [6]. Udoskonalanie metod diagnostycznych
odbywa si¢ z udzialem polskich naukowcow. W pracy [4] do lokalizacji uszkodzenia metoda
analizy modalnej wprowadzono dodatkowy parametr (masa, podpora) sterujacy, zmieniajacy
potozenie na dtugosci elementu. Wigkszos¢ metod lokalizacji uszkodzen bazuje na parame-
trach modelu bez uszkodzen jako stanu odniesienia. Natomiast analiza zmian czestosci drgan
wilasnych oraz ich pochodnych wyzszych stopni [8] wzgledem polezenia masy umozliwia
lokalizacje uszkodzenia bez znajomosci parametrow stanu wyjsciowego.

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda identyfikacji uszkodzen wykorzystuje SSN
do oceny tych zmian, co pozwala dodatkowo rozrozni¢ wielkos$¢ zlokalizowanych uszko-
dzen. W pracy poszukiwano koniecznej, minimalnej liczby potozen jednej dodatkowej masy,
potrzebnej do skutecznej identyfikacji uszkodzenia. Przedstawiono wyniki badan przepro-
wadzonych dla dwoch schematow statycznych belek: wspornikowej i swobodnie podpartej
z przewieszeniem. Modele laboratoryjne belek wykonano z ptaskownika stalowego, a jego
uszkodzenia zrealizowano przez nacigcie prostopadle do osi belki.

2. Metodyka i przedmiot badan

Wprowadzenie do powszechnego stosowania nowych metod badania elementow kon-
strukcji wymaga przeprowadzenia weryfikacji analitycznych, numerycznych i doswiadczal-
nych (laboratoryjnych). Ich efektem jest opracowanie procedury praktycznego zastosowania
metody z uwzglednieniem jej przeznaczenia, zakresu i kosztu. Celem prowadzonych badan
byto opracowanie takiej wlasnie procedury dla metody identyfikacji uszkodzen w elemen-
tach konstrukeji, bazujacej na zmianach parametrow modalnych wywotanych masa zmienia-
jaca potozenie. Podstawowa zaleta prezentowanego podejscia jest ocena stanu elementéw
konstrukeji bez znajomosci ich stanu poczatkowego. Dotychczas metodg testowano na mo-
delach numerycznych, a weryfikacje przeprowadzono na modelach laboratoryjnych. Bazujac
na modelach dyskretnych, przeprowadzono oceng¢ zmian parametrow modalnych zwiaza-
nych z uszkodzeniem oraz dodatkowa masa [2]. Efektem tych doswiadczen byto czgécio-
we okreslenie doktadnosci i efektywno$ci wspomnianej metody, umozliwiajacej lokalizacje
uszkodzenia w modelu numerycznym i laboratoryjnym. Kontynuacja tych weryfikacji jest
niniejszy artykul. W pracy zastosowano SSN jako narzedzie do rozrézniania (klasyfikacji)
uszkodzen w przyktadach, w ktorych okreslano jednoczesnie ich potozenie oraz wielkos¢
(glebokos¢). Uzyte modele laboratoryjne analizowane byly pod katem dynamicznego za-
chowania elementow belkowych. Badaniom poddano elementy stalowe o liniowej charakte-
rystyce odpowiedzi, bez sprz¢zen, dla ktorych mozna zastosowa¢ liniowa (klasyczng) ana-
liz¢ modalna. Niski wspotczynnik ttumienia dla stali pozwolil wykorzysta¢ model o stabym
thumieniu. W trakcie analizy uwzgledniano tylko jedno uszkodzenie na dlugosci elementu.
W symulacjach numerycznych prowadzonych przez autora [1] poddano ocenie wplyw wiel-
kos$ci masy w stosunku do masy modelu oraz rozdzielczosci pomiarowej na doktadnos¢ iden-
tyfikacji uszkodzen.
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2.1. Analiza dynamiczna

Weryfikacja metody na modelu laboratoryjnym wymaga wyznaczenia do§wiadczalnie
parametrow modelu modalnego. W tym celu zastosowano eksperymentalng analize modal-
na, przeprowadzajac pomiar dynamicznej odpowiedzi belek laboratoryjnych na wymuszenia
impulsowe. W badaniach skoncentrowano si¢ na identyfikacji cz¢stotliwosci rezonansowych
dla badanych belek. Wyznaczono je dla roznych potozen i wielkos$ci uszkodzenia, przy zmie-
niajacej potozenie dodatkowej masie. Do pomiaru odpowiedzi wykorzystano aparature Kate-
dry Mechaniki Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej. W sktad zestawu wchodzito:

8 czujnikow przyspieszen PCB,

— wzbudnik elektrokinematyczny,

wielokanatowy analizator sygnatu Scadas III,

komputer PC z oprogramowaniem LMS CADA-X do akwizycji i przetwarzania danych
pomiarowych.

Pomierzone przebiegi przyspieszen z punktow pomiarowych w dziedzinie czasu prze-
twarzano na widma drgan w dziedzinie czgstotliwo$ci z wykorzystaniem szybkiej transfor-
macji Fouriera. Otrzymane charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe zapisywano
do dalszej analizy. Przetwarzanie danych pomiarowych wykonywano w programie Matlab,
gdzie identyfikowano parametry modalne belek.

2.2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg jedna z metod heurystycznych, zwanych tez ,,migkkimi”
metodami obliczeniowymi. Aktualnie SSN znajduja coraz szersze zastosowane w wielu ga-
feziach nauki i techniki. Zainteresowanie nimi wynika przede wszystkim z ich praktycz-
nych wilasciwosci, dzigki ktorym mozliwe stato si¢ rozwiazywanie probleméw trudnych do
wyznaczenia metodami standardowymi [7]. Analizowany problem identyfikacji uszkodzen,
w proponowanym podejsciu, miesci si¢ w klasie zagadnien odwrotnych. Klasycznym, naj-
czesciej stosowanym przyktadem sieci jest jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa, zbudo-
wana z neuronéw utozonych w warstwach. Kazda sie¢ musi by¢ poddana procesowi uczenia
na wzorcach, tj. na zestawach przyporzadkowanych sobie wzajemnie danych wejsciowych
i wyjsciowych. Celem iteracyjnego procesu uczenia sieci jest adaptacyjny dobor wag synap-
tycznych i biasow, tak aby sie¢ zrealizowata odwzorowanie danych wejsciowych X = {x ,
X,, ..., X } w dane wyjsciowe Y = {y, y,, ..., v, }. Zastosowanie cigglych funkcji aktywacji
umozliwia minimalizacj¢ funkcji celu metodami gradientowymi. W badaniach do identyfika-
cji uszkodzen zastosowano dwuwarstwowe, jednokierunkowe sieci neuronowe ze wsteczng
propagacja btedu. Zastosowano bardzo efektywny algorytm uczenia Levenberga—Marquard-
ta. Cze$¢ wzorcow, nieuzytych w procesie uczenia, wykorzystuje si¢ w procesie testowania
w celu oceny stopnia generalizacji sieci. Odpowiedz (wyjscie) sieci jest zawsze obarczona
pewnym btgedem oszacowania (predykcji). Proces uczenia sieci oceniano za pomoca $rednie-
go btedu kwadratowego (MSE, ang. Mean Squared Error):

i P 0O 2
MSE—;ZZ(y,»p—)A/,«pj (1)

p=1i=1
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gdzie P to liczba wzorcow, O liczba wyjs¢ sieci, Y, wektor odpowiedzi sieci, a y p to wek-
tor warto$ci oczekiwanych. Inng miarg jako$ci nauczenia sieci odwzorowywania wektorow
wejsciowych w wyj$ciowe, stosowana w prowadzonych badaniach, byt wspotczynnik deter-
minacji, czyli kwadrat wspotczynnika korelacji liniowej 72. Obliczenia z zastosowaniem SSN
wykonywano w programie Matlab.

2.3. Belka wspornikowa

Badania dynamiczne zrealizowano dla belki wspornikowej wykonanej z ptaskownika ze
stali gat. S235JRG2 o wymiarach przekroju: wysoko$¢ H = 10 mm, szeroko$¢ B = 40 mm.
Dhugos$¢ modelu laboratoryjnego wynosita 1500 mm, przy czym 300 mm wykorzystano na
zamocowanie modelu, a sam wspornik miat dtugo$¢ L = 1200 mm. Uszkodzenie wykona-
no, nacinajac belke na catej szerokosci prostopadle do osi wspornika. Stata dlugos¢ nacieé
wynosifa 1,2 mm. Gigbokos¢ i, wykonywano skokowo co 1,0 mm w zakresie od 1,0 mm
do 8,0 mm. Fragment modelu laboratoryjnego belki wspornikowej z zamontowanymi czuj-
nikami i dotgczanymi masami wraz z naci¢gciem przedstawiono na zdjeciu (rys. 1). Po serii
pomiaréw dla wszystkich glebokosci i dla jednego z potozen uszkodzenia (nacigcia) ubytek
wypetniano spoing i szlifowano.

Rys. 1. Fragment belki laboratoryjnej

Fig. 1. Part of laboratory beam

Belke wspornikowa podzielono umownie na 24 réwne fragmenty o dtugosci 50 mm. Po-
miary realizowano dla o$miu r6znych potozen nacigcia, ktore na rys. 2 oznaczono trojkatami
z literami od A do H. Dodatkowa, dotaczong za pomoca magnesu, mas¢ przemieszczano
po punktach oznaczonych na rys. 2 kropkami. Mas¢ umieszczano w osi belki na gornej po-
wierzchni w 23 punktach od 2 do 24.

1 2?3 4 sYe 7 8?9 10 1%2 13 1¢YE15 16 1%8 19 2(%1 22 23YH24 25
g2

Rys. 2. Schemat wykonywanych nacig¢ (trojkaty A—H) na belce

Fig. 2. Scheme of notch (triangles A—H) on laboratory beam

Nacigcia wykonywano w $rodku kazdego z oznaczonych fragmentow belki wsporniko-
wej. Dodatkowa, zmieniajaca potozenie, masa M (193 g) stanowita 5,32% masy badanego
elementu (3626 g). Wymuszenie impulsowe realizowano w osi belki w punkcie 24. W trakcie
badan dla kazdej wielkosci uszkodzenia wykonano serie 24 pomiarow odpowiedzi konstruk-
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cji: jeden pomiar dla uktadu bez masy oraz 23 pomiary dla uktadu z dodatkowa masa. Oprocz
tego dla wszystkich planowanych potozen uszkodzenia zrealizowano dodatkowo jedna seri¢
pomiaréw przed wykonaniem nacigcia (2,= 0). Lacznie zaplanowano przeprowadzenie 1728
pomiaréw na modelu: 9 serii po 24 pomiary dla o$miu polozen nacigcia (A—H). Ostatecznie
zrealizowano 1680 pomiaroéw, gdyz dla dwoch najblizszych utwierdzeniu potozen nacigcia
(A, B), po nacigciu do 8 mm, belka ulegta ztamaniu pod ci¢zarem wtasnym. Wykonano 62
(6 x 8 +2 x 7) serie pomiarowe dla roznych nacig¢¢ belki wspornikowej oraz 8 serii dla belki
bez nacigcia. Pomiar wykonywany byl z synchronizacja fazy wszystkich punktéw pomiaro-
wych wzgledem jednego, referencyjnego. Rejestrowane przebiegi czasowe zmian przyspie-
szen punktow pomiarowych transformowano do dziedziny czgstotliwosci. Serie pomiarowe
rejestrowano jako spektrum odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci dla o$miu czujnikéw
w zakresie czgstotliwosci od 0 do 1024 Hz. Przy takim pa$mie czgstotliwosci analizator sy-
gnalu (12-bitowe karty) umozliwial rejestracje¢ sygnatow z rozdzielczoscia 0,25 Hz. Rozroz-
niono osiem pierwszych czestotliwosci rezonansowych, co wynikato z przeprowadzonych
rozwazan analitycznych i numerycznych dla tego modelu wspornika (gesto§¢ modalna).

Identyfikacja parametrow modalnych z danych pomiarowych wymagala zastosowania
procedury ich estymacji w dziedzinie czgstotliwosci. W tym celu postuzono si¢ usrednionym
widmem czgstotliwosciowym z wszystkich punktow pomiarowych. Poszukiwano dla nich
biegunow uktadu drgajacego. Dzialania te wykonywano pétautomatycznie, wyszukujac war-
tosci maksymalnych amplitud w wydzielonych zakresach czgstotliwosci. Zakresy dobierano
na podstawie modelu numerycznego oraz obserwacji widm. Autorski program wskazywat
maksima z usrednionych modulow czesci urojonej widma czgstotliwosci. Zastosowanie pot-
automatycznej procedury pozwolito na wyznaczenie parametrow modalnych dla wszystkich
serii pomiarowych eksperymentu. W konsekwencji identyfikowano bieguny bedace czesto-
tliwo$ciami rezonansowymi " fn badanej belki wspornikowej. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiardw, uwzgledniajagc widma amplitudowo-czestotliwosciowe dla wszystkich
czujnikéw, mozna odtworzy¢ formy drgan wtasnych badanego obiektu. Do dalszych analiz
SSN uzyskano 62 wzorce uszkodzenia.

2.4. Belka swobodnie podparta z przewieszeniem

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano belke podparta w sposob przegubowy,
umozliwiajacy obroty przekrojow w miejscu podparcia (rys. 3) o dtugos$ci catkowitej L row-
nej 1500 mm. Model, zamontowany na statywie, wykonano z ptaskownika stalowego o wy-
miarach przekroju: wysokos$¢ 10 mm, szeroko$¢ 40 mm. Stata dlugos¢ identyfikowanego
uszkodzenia (naci¢cia) w modelu laboratoryjnym wynosita 1,2 mm. Glebokos¢ nacigcia
h, wykonywano skokowo co 1,0 mm, w zakresie od 1,0 mm do 8,0 mm. Po serii pomiarow
dla wszystkich glebokosci kazdego z polozen uszkodzenia (nacigcia) ubytek wypekniano
spoing i szlifowano.

Badania modelu laboratoryjnego wykonano, wykorzystujac zestaw pomiarowy zastoso-
wany poprzednio przy badaniach belki wspornikowej. Rejestrowano odpowiedzi dynamiczne
konstrukeji, ktore postuzyly do wyznaczenia wartoéci osmiu pierwszych gietnych pionowych
czestotliwosci rezonansowych ™ f~n . Wszystkie pomiary realizowano z rozdzielczo$cig pomia-
rowg wynoszaca 0,25 Hz.
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Rys. 3. Belka laboratoryjna

Fig. 3. Laboratory beam
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Rys. 4. Schemat wykonywanych naci¢¢ (trojkaty A—G) na belce

Fig. 4. Scheme of notch (triangles A—G) on laboratory beam

Belke z przewieszeniem podzielono umownie na 30 réwnych fragmentéw o dtugosci
50 mm. Pomiary realizowano dla siedmiu ré6znych potozen nacigcia, ktore na rys. 4 oznaczo-
no trojkatami z literami od A do G. Dodatkowa, dotagczong z uzyciem magnesu, mase¢ prze-
mieszczano po punktach na belce oznaczonych na rys. 4 kropkami. Mas¢ umieszczano w osi
belki od goéry w 28 punktach od 2 do 10 oraz od 12 do 30. Nacigcie wykonywano w srodku
kazdego z oznaczonych fragmentow belki, swobodnie podpartej z przewieszeniem. Dodat-
kowa, zmieniajaca potozenie, masa M (193 g) stanowita 4,09% masy badanej belki (4710 g).
Ostatecznie zbudowano zestaw danych pomierzonych wartosci parametréw modalnych, cze-
stotliwos$ci rezonansowych ™ fn do zastosowania w ocenie stanu belki sieciami neuronowy-
mi. Lacznie dla tej belki dysponowano zestawem danych z 56 wzorcami uszkodzen.

3. Identyfikacja uszkodzenia

Poszukiwanie metod diagnostycznych, niebazujacych na parametrach stanu poczatkowe-
g0, moze by¢ bardzo uzyteczne dla obiektow juz istniejacych, dla ktérych nie dysponujemy
danymi z okresu ich powstania. Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen, wykorzystu-
jaca sztuczne sieci neuronowe, jest modyfikacja metody analizy modalnej. Podstawg iden-
tyfikacji uszkodzenia jest zatozenie, ze lokalna zmiana sztywno$ci spowodowana ubytkiem
materiatu, powoduje zmiang czgstotliwosci rezonansowych modelu. Drugie wykorzystywa-
ne w identyfikacji zatozenie uwzglgdnia zmiang¢ czgstotliwosci rezonansowych wywotane
dodatkowa masa.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



10

Model numeryczny (MES)

Model laboratoryjny
wymuszenie
I, N\

Ay
é' ' I, 0 _J \_czujnik

Rys. 5. Schemat metody identyfikacji uszkodzen [1]

Fig. 5. Scheme of damage identification method [1]

Identyfikacja uszkodzen metoda prezentowang na schemacie (rys. 5) przebiega w dwoch
etapach. W pierwszym etapie nalezy zbudowac¢ model numeryczny (MES) diagnozowanego
elementu. Nastepnie dla zestawu skonczonej liczby przewidywanych stanow uszkodzenia (po-
lozenie 1 wielko$¢) tego uktadu nalezy obliczy¢ parametry modalne (n czestotliwosci rezo-
nansowych — ”’fn) dla m zmiennych potozen lm masy M. Zestaw tak uzyskanych danych nume-
rycznych wykorzystuje si¢ do uczenia SSN. Wektor wejsciowy, X = {1 fl,...,’" fn}, stanowi
dobrany zestaw obliczonych czgstotliwosci rezonansowych. Nauczona sie¢ pozwala z pew-
ng doktadnos$cig wskazaé¢ jednoczesnie potozenie i wielko$¢ uszkodzenia (wektor wyjsciowy

Y= {lc,hc }). W drugim etapie, stosujac eksperymentalng analiz¢ modalna, nalezy okresli¢
parametry dynamiczne badanego modelu laboratoryjnego (n czgstotliwosci rezonansowych —
m ]n ). Otrzymane z pomiaréw czestotliwosci rezonansowe stanowig dane wejsciowe (wektor
wejsciowy X = {1 fl,...,m fn}) do sieci neuronowej wytrenowanej na danych numerycznych.
W konsekwencji otrzymujemy przewidywane przez SSN potozenie i wielko$¢ uszkodzenia
modelu laboratoryjnego.

Przy identyfikacji nalezy przyja¢ procedur¢ pomiarowa dla badanego elementu konstruk-
cji z uwzglednieniem czasu, kosztow i bezpieczenstwa diagnozowanego uktadu. W mode-
lu numerycznym nalezy przede wszystkim uwzglednic¢ rozdzielczo$¢ pomiarowa dostepnej
aparatury, wielkos¢ dodatkowej masy, liczbe dostepnych polozen masy na obiekcie oraz mi-
nimalny poziom identyfikowanych uszkodzen. Poziom rozdzielczo$ci pomiarowej mozna
uwzgledni¢, zaokraglajac wyniki obliczen numerycznych.

Weryfikacje proponowanej metody w jej pelnej dwuetapowej formie zamieszczono
w pracy doktorskiej [1]. Stosowany tam model numeryczny byt modelem pretowym. Nacig-
cie modelowane byto elementem o mniejszej sztywnosci i dlugosci rownej dtugosci nacigcia
(1,2 mm). Przeprowadzono tam analiz¢ wrazliwo$ci modelu numerycznego ze wzgledu na
wielko$¢ dodatkowej masy i wielko$¢ uszkodzenia.

4. Wyniki

Niniejszy artykul prezentuje wyniki zastosowania SSN tylko z danymi pomiarowymi,
tzn. do uczenia i testowania SSN zastosowano wytacznie dane z pomiaréw. Takie podejscie
ma zweryfikowa¢ przydatnos¢ SSN jako narzedzia w klasyfikacji wzorcow uzyskanych z po-
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miaréw w kontekscie zastosowanej rozdzielczosci pomiarowej. W trakcie analiz rozpatrywa-
no rozne wielkosci wektora wejsciowego SSN, uwzgledniajac rozne liczby wykorzystanych
potozen dodatkowej masy i rozne liczby stosowanych czgstotliwosci. Analiza ta miata na
celu okreslenie korzystnych konfiguracji elementow wektora wejsciowego. Prezentowane
wyniki predykcji dotycza jedoczesnej identyfikacji potozenia i wielkos$ci uszkodzenia. Do-
datkowo, dla poréwnania, dla obu belek przeprowadzono lokalizacj¢ uszkodzen, stosujac
metod¢ modalng znang z pracy Zhong [8].

4.1. Belka wspornikowa

Z uwagi na niewielka liczbe wzorcoéw uszkodzenia brano pod uwagg jedno, dwa lub trzy
potozenia masy w kombinacji z jedna, dwoma lub trzema czestotliwosciami rezonansowymi.
Dla kazdej z kombinacji dobierano architekturg¢ SSN. W tabeli 1 zestawiono wyniki identy-
fikacji uszkodzenia dla kilku rodzajow wektora wejsciowego. W tabeli pokazano wartosci
btedow MSE x 10* dla uczenia (MSE)) i testowania (MSE,) oraz wspotczynnik determina-
cji (r?). Wyniki pokazuja, ze z mniejszym btedem identyfikowana przez SSN jest wielko$¢
uszkodzenia. Mozna zauwazy¢, ze rozszerzanie wielkosci wektora wejsciowego poprawia
poziom identyfikacji uszkodzenia.

Tabela 1
Wyniki identyfikacji uszkodzenia dla belki wspornikowej
Kombinacje i architektura Potozenie uszkodzenia Wielko$¢ uszkodzenia
SSN MSE, MSE, r MSE, MSE, r
Im lcz 1-8-2 710,8 262,0 0,283 190,2 63,4 0,701
Im 2cz 2-6-2 418,5 207,9 0,557 41,1 21,9 0,930
Im 3cz 3-5-2 320,9 138,1 0,678 54,8 17,4 0,915
2m lcz 2-7-2 4713 105,8 0,554 203,6 46,9 0,693
2m 2cz 4-5-2 176,2 167,5 0,785 45,6 39,1 0,913
3m lcz 3-5-2 202,3 162,3 0,820 50,6 37,5 0,852
3m 2cz 6-4-2 71,4 96,2 0,885 40,9 18,9 0,932

Najlepsze wyniki dla belki wspornikowej uzyskano dla wektora wejsciowego SSN o ele-
mentach X ={" f~3’21 f~3’22 f3,7 f7’21 1;7,22 ﬂ}, czyli trzecia 1 siddma czgstotliwos$¢ rezonansowa
dla masy w punktach 7, 21 i 22. Wyniki szczegétowe predykeji dla tego przypadku poka-
zano na rys. 6. Wykres po lewej stronie przedstawia identyfikacje potozenia uszkodzenia,
a po prawej identyfikacje wielkosci. Na osiach poziomych zestawiono warto$ci rzeczywiste
uszkodzen, a na osiach pionowych wartosci obliczone przez SSN. Skala wykresu identyfika-
cji potozenia jest normowana wzgledem dtugosci belki, natomiast skala wykresu wielkosci
uszkodzenia skalowana jest wzgledem wysokosci belki. Okregi przedstawiaja wzorce ucze-
nia, a trojkaty wzorce testowania.

W celu poréwnania wynikow identyfikacji przez SSN z metoda lokalizacji uszkodzenia
prezentowang przez Zhong [8] wykorzystano zebrane dane pomiarowe. Po analizie skutecz-
nie udato si¢ zlokalizowa¢ tylko jedno najglebsze uszkodzenie (punkt C na rys. 2) z 62 bra-
nych pod uwage.
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Rys. 6. Identyfikacja uszkodzenia z zastosowaniem SSN: a) polozenie, b) wielkos¢

Fig. 6. Damage identification: a) location, b) extent
4.2. Belka swobodnie podparta z przewieszeniem

Dla drugiej badanej belki laboratoryjnej takze przeprowadzono procedur¢ wyboru ko-
rzystnych potozen masy i doboru stosowanych przy identyfikacji liczby czgstotliwosci re-
zonansowych. Powtorzyla si¢ wilasciwos¢, ze identyfikacja wielkosci uszkodzenia byta
obarczona mniejszym btgdem jak identyfikacja potozenia. Najlepsze wyniki dla drugiego
z analizowanych modelow belki uzyskano dla wektora wejsciowego SSN o elementach od-
powiednio X = {7]76,19 f6,21 ]76,7 f7 0 /77,21 ]77 , czyli szosta i1 siodma czgstotliwos¢ rezo-
nansowa dla masy w punktach 7, 19 i 21. Szczegotowe wyniki predykeji dla tego przypadku
pokazano na rys. 7. Poréwnawczo zastosowano metod¢ prezentowang przez Zhong [8] i dla
tej belki udalo si¢ skutecznie zlokalizowaé tylko dwa potozenia (punkty C i D na rys. 4)
uszkodzenia z 56 — byly to te o najwigkszej wielkosci.
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Rys. 7. Identyfikacja uszkodzenia z zastosowaniem SSN: a) potozenie; b) wielkos¢

Fig. 7. Damage identification: a) location; b) extent
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5. Whnioski

Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen, bazujgca na zmianach parametréw mo-
dalnych spowodowanych zmieniajaca potozenie dodatkowa masg, pozwolita na identyfikacje
uszkodzen (potozenie i wielko$¢) w badanych belkach laboratoryjnych. Zastosowanie SSN
do analizy danych pomierzonych na belkach w laboratorium umozliwito skuteczne rozrdz-
nienie potozenia oraz wielkosci uszkodzenia. O doktadnosci identyfikacji w gtdéwnej mierze
zadecydowata zastosowana rozdzielczos¢ pomiarowa (0,25 Hz). Precyzja lokalizacji SSN
nie jest duza, ale pozwala mysle¢ perspektywicznie o jej poprawie. Zwlaszcza biorac pod
uwage wyniki symulacji numerycznych [1], uwzgledniajacych zmiang rozdzielczo$¢ pomia-
ruz 0,25 Hz na 0,10 Hz, co poprawiato jakos$¢ identyfikacji, zmniejszajac btedy Sredniokwa-
dratowe o potowe. Oczywiscie wigze si¢ to z koniecznoscig powtdrzenia pomiaréw z analizg
wezszego pasma lub zastosowanie doktadniejszej aparatury. Dla obu belek wielko$¢ uszko-
dzenia byta identyfikowana z mniejszym bledem niz potozenie tego uszkodzenia. Sugeruje
to wigksze zmiany parametrow modalnych wywotanych zmiang wielko$ci uszkodzenia niz
zmiang jego potozenia. Na uwage w przeprowadzonych badaniach zastuguje fakt, w Swietle
rozwoju metod diagnostyki, ze uzyskano metodg identyfikacji, bazujac na metodzie lokaliza-
cji [8] o wigkszej skuteczno$ei lokalizacji.

Praca zostata wykonana w ramach grantu Nr N N501 134336, Analiza i porownanie metod pomiarowych
oraz algorytmow przetwarzania danych (ze szczegolnym uwzglednieniem metod sztucznej inteligencji)
do identyfikacji uszkodzen konstrukcji, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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