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Streszczenie: W pracy przedstawiono metode detekcji i lokalizacji rozwarstwien w kompozytowych
belkach warstwowych z wykorzystaniem algorytmu opartego na transformacji falkowej gig¢tnych
postaci wlasnych drgan belek. Jako funkcje bazowe zastosowano utamkowe falki B-splajnowe z
jedno- 1 wielokryterialna optymalizacja wartosci ich parametréw. Analiz¢ przeprowadzono na
wynikach obliczen numerycznych. Przeanalizowano przypadki wystgpowania rozwarstwien w roznej
lokalizacji na grubos$ci ptyt oraz przypadki z rozwarstwieniami o réznych rozmiarach i postaciach
geometrycznych. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly wysoka skutecznos¢ metody w
wykrywaniu rozwarstwien 1 mozliwo$¢ jej zastosowania w warunkach przemystowych.

1. Wstep

Wykorzystanie kompozytéw warstwowych jako materiatu konstrukcyjnego w
elementach konstrukcji inzynierskich stalo si¢ obecnie powszechne 1 popularne dzigki
mozliwosci  znacznej redukcji masy elementéw przy zachowaniu wiasciwosci
wytrzymatosciowych, duzej elastycznosci w projektowaniu takich konstrukcji, mozliwosci
integracji elementow pomiarowo-wykonawczych w strukturze 1 in. Z tego wzgledu zaistniata
potrzeba rozwoju metod diagnostycznych dedykowanych dla tych materialow. Niektore
metody 1 techniki diagnostyki strukturalnej dedykowane dla materialow homogenicznych
znalazty zastosowanie takze w przypadku materiatow kompozytowych, jednak dla
diagnostyki kompozytow metody te wymagaja dalszego rozwoju uwzgledniajacego
mozliwo$¢ diagnozowania nowych typow uszkodzef, niewystgpujacych w materialach
homogenicznych, np. rozwarstwienia, pgknigcia wlokien wzmacniajacych, dekohezja na
granicy faz 1 in. Ponadto, metody te powinny cechowaé si¢ nieinwazyjnoscia, wysoka
wrazliwoscia na uszkodzenia, odpornoscia na oddzialywania zewngtrzne, niskimi kosztami
wykonania badan oraz fatwoscia ich przeprowadzenia w warunkach przemystowych.

Wsréd metod stosowanych w diagnostyce strukturalnej kompozytow polimerowych
nalezy wyr6zni¢ nastgpujace grupy: metody interferometryczne, radiologiczne, termowizyjne
1 inne, ktore wymagaja jednak zaawansowanego sprz¢tu pomiarowego do prowadzenia badan,
co czgsto ogranicza je do warunkoéw laboratoryjnych. Jedna z dynamicznie rozwijajacych si¢
metod sa metody oparte na analizie postaci wlasnych drgan lub profili ugigcia z
wykorzystaniem zaawansowanych technik przetwarzania sygnalow. Jedna z takich technik,
aktywnie rozwijanych w zagadnieniach diagnostyki strukturalnej, jest transformacja falkowa.



Ta technika zyskata duza popularnos¢ dzigki wysokie; wrazliwosci na nagle zmiany w
sygnale, a ponadto mozliwoscia doboru funkcji bazowych 1 skalujacych w zaleznosci od
rodzaju wykrywanych zmian w analizowanym sygnale.

Metody wykrywania pegknig¢ w belkach z wykorzystaniem transformacji falkowe;j
byly analizowane przez wielu autoréw. Na uwageg zastuguja prace [3,14], w ktérych
przedstawiono algorytm wykrywania pgknie¢ w belkach na podstawie postaci wiasnych drgan
z wykorzystaniem ciaglej transformacji falkowej (CWT) oraz symletow jako funkcji
bazowych. Autorzy pracy [24] rowniez wykorzystali CWT oraz symlety rzedu 4. do detekc;ji
peknig¢ w belkach swobodnie podpartych. W przypadku zastosowania transformacji falkowe;j
w zagadnieniach diagnostyki strukturalnej decydujace znaczenie ma wybor falki, przy
pomocy ktoérej dokonywana jest transformacja. Autorzy pracy [19] przedstawili problem
identyfikacji peknig¢ z wykorzystaniem CWT oraz przeprowadzili analiz¢ porownawcza
falek, z ktorej wynika, ze najbardziej skutecznymi falkami w problemach diagnostyki
strukturalnej sa falki Gabora. Inne podejscie zostato przedstawione w pracach [16,20], gdzie
analiz¢ falkowa przeprowadzono na podstawie statycznych profili ugigcia belek.
Alternatywna metoda rozwijang przez pierwszego autora artykutu [8-10] jest metoda oparta
na dyskretnej transformacji falkowej (DWT), ktora pozwala znacznie zredukowacé czas
obliczen 1 charakteryzuje si¢ najwigksza dokladnoscia w poroéwnaniu z innymi rodzajami
transformacji falkowej, co potwierdzity wyniki analizy porownawczej przedstawione w [12].
DWT narzuca szereg ograniczen na falki, ktore moga by¢ wykorzystane w analizie. Falki te
powinny posiada¢ zwarty nosnik oraz spetnia¢ warunki ortogonalnosci, co eliminuje
mozliwo$¢ zastosowanie falek Gabora okreslonych jako najbardziej efektywne w
rozpatrywanych zagadnieniach [19]. Jednak, zastosowanie falek B-splajnowych daje
mozliwo$¢ uzyskania rownie dobrych wynikow ze wzgledu na ich zbieznos¢ do falek Gabora,
szczegbdlnie w przypadku wyzszych rzedow falek B-splajnowych [22].

Wykrywanie 1 lokalizacja rozwarstwien w belkach kompozytowych stanowi
trudniejszy problem, niz w przypadku pgknigé. Jest to spowodowane wystgpowaniem
nieciaglosci jedynie na granicach rozwarstwien, co utrudnia proces identyfikacji tych
uszkodzen. W literaturze mozna znalez¢ jedynie kilka pozycji opisujacych badania dotyczace
wykrywania 1 lokalizacji rozwarstwien w strukturach kompozytowych. W pracy [18] opisano
metode lokalizacji rozwarstwien na podstawie analizy sygnatow drganiowych. Praca [7]
przedstawia wyniki zastosowania falek Haara do wykrywania rozwarstwien w belkach
kompozytowych. Jednak, metody wibracyjne charakteryzuja si¢ staba wykrywalnoscia tych
uszkodzen, co potwierdzaja autorzy pracy [25].

Innym bardzo waznym aspektem, na ktory nalezy zwroci¢ uwage jest fakt, ze metody
diagnozowania bazujace na transformacji falkowej wymagaja wtasciwego doboru parametrow
stosowanych falek. Mozna wskaza¢ ciekawe prace badawcze podejmujace ten problem. Na
przyktad autorzy pracy [4] zaproponowali metode optymalizacji wielokryterialnej z
zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego do poszukiwania parametrow falek uzytych w
analizie sygnatéw EKG w celu doktadniejszego opisu tego sygnatu. Rafiee i in. w pracy [17]
pokazali sposdb wykorzystania sztucznych sieci neuronowych i algorytméw genetycznych do
wyboru najlepszych funkcji falkowych w celu poprawy doktadnosci diagnostyki uszkodzen
przekfadni. Problem ten byl réwniez przedmiotem interesujacych prac z zakresu doboru
parametréw falek w zastosowaniach do filtracji sygnatow [6] oraz przetwarzania obrazow [5].
Z drugiej strony, zauwazalny jest brak badan w zakresie zastosowania metod optymalizacji do
doboru parametréw utamkowych falek B-splajnowych stosowanych w zagadnieniu detekcji 1
lokalizacji rozwarstwien w belkach kompozytowych.

W przedstawionej pracy autorzy probuja rozwiaza¢ problem z wykrywalno$cia
rozwarstwien poprzez zastosowanie algorytmu opartego na DWT oraz wykorzystanie falek B-
splajnowych niecatkowitego rzedu opracowanych przez autorow pracy [23]. Poprzednie



wyniki przedstawione w pracy [11] wskazuja na zwigkszenie efektywnosci przy wykrywaniu
uszkodzen z wykorzystaniem utamkowych falek B-splajnowych w stosunku do falek B-
splajnowych rzg¢du catkowitego. Aby zwigkszy¢ efektywno$¢ wykrywania rozwarstwien
algorytm zostat rozbudowany o optymalizacje jedno- 1 wielokryterialng parametrow
ulamkowych falek B-splajnowych, ktora pozwala na automatyczny dobdr optymalnej falki dla
rozpatrywanego przypadku uszkodzenia. W pracy przeanalizowano cztery grupy przypadkow
rozwarstwien odmiennych ze wzgledu na ksztalt 1 polozenie na grubosci belki. W
szczegdlnosci przeanalizowano wplyw ksztaltu 1 polozenia rozwarstwien na ich
wykrywalno$¢ oraz na zmienno$¢ parametrow optymalnie dobieranej falki. Wyniki
przedstawionych badan wskazuja na fakt, ze przedstawiona metoda pozwala na wykrywanie i
doktadna lokalizacje obszaréw rozwarstwien w belkach kompozytowych.

2. Opis metody

W tym rozdziale zostana przedstawione podstawy matematyczne falek B-
splajnowych niecatkowitego rzedu, metoda detekcji 1 lokalizacji rozwarstwien z ich
wykorzystaniem oraz sposob doboru parametrow falek B-splajnowych niecatkowitego rz¢du
z wykorzystaniem optymalizacji wielokryterialne;.

2.1. B-splajnowe funkcje skalujgce i falki niecalkowitego rzedu

Podstawowa zasada w DWT jest wykorzystanie analizy wielorozdzielczej,
zaproponowanej przez Mallata w [15], gdzie B-splajnowe funkcje skalujace f(x) stanowia
przestrzeh funkcji calkowalnych z kwadratem L*(R) i tworza sekwencje przestrzeni
funkcjonalnych w postaci:

O}c..V,cV, cV,cV,cV,c*(R). (1)

Ogoblna posta¢ B-splajnowej funkcji skalujacej niecatkowitego rzedu wyraza sig
rownaniem [1]:
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gdzie a € R jest rzgdem funkcji skalujacej, 7 € R jest parametrem przesunigcia, a p; jest
funkcja w postaci:
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gdzie I'(a +1) jest funkcja gamma Eulera, umozliwiajaca czastkowa faktoryzacj¢. Nalezy
zauwazyC, ze gdy a €Z oraz 1t = (oc +1)/ 2 z réwnan (2) 1 (3) uzyskuje si¢ klasyczne B-
splajnowe funkcje skalujace (tj. calkowitego rzedu).

Na podstawie algorytmu Mallata funkcja skalujaca (2) spehia relacje dwuskalowa:
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Ogolna posta¢ falek B-splajnowych niecatkowitego rzedu zostata zdefiniowana przez
Unsera 1 Blu w [23]:
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B-splajnowe funkcje skalujace i falkowe niecatkowitego rzedu spetniaja wigkszos¢
wiasciwosci ich odpowiednikow rzedu catkowitego. Jedyna wiasciwoscia, ktora nie jest
spetniona dla potrzeb DWT jest istnienie nie zwartego nosnika tych funkcji skalujacych 1
falek przy a¢Z. Jednak, zaproponowany w [23] algorytm utamkowej dyskretnej
transformacji falkowej (FrDWT) jest oparty na szeregach Fouriera i pozwala omina¢ ten
problem.

2.2. Metoda detekcji i lokalizacji rozwarstwien

Jak wiadomo, proces transformacji falkowej moze by¢ przedstawiony jako filtracja z
wykorzystaniem zestawu gorno- 1 dolno-przepustowych filtrow. Prezentowana metoda opiera
si¢ na jednopoziomowej dekompozycji (filtracji) sygnalow przemieszczen w postaciach
wlasnych drgan belek z wykorzystaniem zestawu filtrow niecatkowitego rzedu. Majac na
uwadze relacj¢ dwuskalowa B-splajnowej funkcji skalujacej niecatkowitego rzedu (4) filtr
gorno-przepustowy (skalujacy) moze by¢ zdefiniowany poprzez jego odpowiedz impulsowa
w postaci [1]:
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filtr dolno-przepustowy (falkowy) moze by¢ przedstawiony w podobny sposob jako:
Grle)mep o), o
gdzie:
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Proponowany algorytm opiera si¢ na jednopoziomowej dekompozycji sygnatlu
przemieszczen w postaciach wlasnych drgan s,, wykorzystujac (6) 1 (7), a nastgpnie
procedure zmniejszenia czgstotliwosci probkowania (ang. downsampling). W wyniku tych
operacji uzyskuje si¢ wspotczynniki aproksymacji sygnatu a, oraz detalu sygnatu d,,, dlugos¢
realizacji obu zbioréw jest dwukrotnie mniejsza niz dtugos¢ s, ze wzgledu na zmniejszenie
czestotliwosci probkowania. Informacja o ewentualnych uszkodzeniach (nieciaglosciach lub
niemonotoniczno$ciach sygnalu) znajduje si¢ w zbiorze wspdtczynnikow detalu. W
przypadku wystgpowania uszkodzen wspolczynniki w miejscach uszkodzen przybieraja
znacznie wyzsze/nizsze wartosci od pozostatych wspolczynnikow znajdujacych sie w
zbiorze.

Z wczesniejszych analiz [8-10,12] wynika, ze wartosci wspdtczynnikow d, silnie
zaleza od warto$ci przemieszczen w postaciach wlasnych, tj. w przypadku, gdy uszkodzenie
znajduje si¢ w wezle rozpatrywanej postaci wilasnej nie jest mozliwa jego detekcja. W celu
ominigcia takiej sytuacji nalezy rozpatrywaé wigcej postaci wiasnych drgan w niniejszej
analizie. Dodatkowo, w przypadku gdy a < 2, wspdtczynniki detalu zawieraja trend, co jest



zwiazanie z niepelnym odfiltrowaniem postaci wtasnej z sygnatu. W celu poprawnej detekceji
1 lokalizacji rozwarstwien nalezy zastosowac aproksymacje kazdego zbioru wspdtczynnikow
detalu dla rozpatrywanych postaci wiasnych. Aby zwigkszy¢ rozpoznawalno$¢ uszkodzen
celowym jest zsumowanie wartosci bezwzglednych wspodtczynnikow detalu, co wyeliminuje
roznice w znakach 1 wyeksponuje ekstrema tych wspotczynnikbw w miejscach
wystegpowania uszkodzen. Schemat metody przedstawia Rys.1.
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Rys.1. Schemat metody detekcji 1 lokalizacji rozwarstwien

2.3. Dobor optymalnych parametrow falek

Wyniki badan uzyskane w pracy [13] pokazuja, ze mozliwe jest wykrycie 1
zlokalizowanie granic rozwarstwien w oparciu o niemonotonicznosci funkcji odksztatcen.
Jak juz wspomniano powyzej, symptomem takiego wuszkodzenia sa ekstrema
wspolczynnikow detalu pojawiajace si¢ na granicach obszarow wystgpowania uszkodzen.
Doktadnos¢ proponowanej metody detekcji 1 lokalizacji rozwarstwien silnie zalezy od
wiasciwego doboru postaci B-splajnowej funkcji skalujacej (2) 1 falkowej (5) niecatkowitego
rzedu. Z tego powodu istnieje koniecznos¢ wyznaczenia optymalnych wartosci parametréw
tych funkcji. Zadanie optymalizacji w tym przypadku mozna sprowadzi¢ do poszukiwania
takich warto$ci parametrow «, 7, dla ktorych wielokryterialna funkcja celu F w postaci
ogolnej przyjmuje wartos¢ minimum. Zakladajac, ze kryteria funkcji celu nie pozostaja w
konflikcie migdzy soba zadanie optymalizacji mozna sformutowac jako:

min F(a,r):[f](a,r) fz(a,r)]T, 9)

gdziea, Te R,0<a< a, 1 <7<t a1 7. sa gornymi ograniczeniami parametroéw. Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze dolna warto$¢ graniczna parametru o powinna by¢ wigksza od
warto$ci -0.5 [23]. Niemniej jednak wstgpne badania wykazaty [11], ze zakres -0.5 < a <0
nie jest wlasciwy dla rozpatrywanego problemu.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, definiuje si¢ pierwsze kryterium
optymalizacji jako warto$¢ proporcjonalna do odwrotnosci sumy warto$ci maksymalnych
wspotczynnikow detalu:
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gdzie H jest liczba rozwarstwien, M jest liczba rozpatrywanych postaci wiasnych,

wspotczynniki detalu w zbiorze D/ =D* oraz D! =D}, \dLi=1 przy czym czk_ . Jest

i-1°
punktem w zbiorze detali D!, dla ktérego uzyskano warto$¢ maksymalna wspotczynnika

detalu. Drugie z kryteriow mozna wyrazi¢ w oparciu o miar¢ zdefiniowana na podstawie
pozostalych wartosci wspolczynnikow detali w zbiorze D*. Kryterium to mozna zapisaé w
postaci:

v 2]
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przy czym zachodzi relacja D = D* \d*\d¥..\d*, .

W przypadku ogdlnym, problemy optymalizacji wielokryterialnej nie posiadaja
jednego globalnego rozwiazania. Uzasadnione jest wigc rozpatrywanie zbioru rozwiazan,
ktore spetniaja ograniczenia 1 kryteria optymalizacji. W niniejszych badaniach zadanie
optymalizacji wielokryterialnej rozwiazywano poszukujac optimum funkcji celu w sensie
Pareto. Rozwiazanie jest Pareto-optymalne, jezeli nie istnieje inne rozwiazanie, ktére moze
poprawi¢ co najmniej jedno z kryteridw, nie pogarszajac pozostalych. Rozwigzanie takie
uznawane sg za niezdominowane.

Czegsto w zastosowaniach praktycznych zadanie optymalizacji wielokryterialnej
sprowadza si¢ do zagadnienia jednowymiarowego. Réwniez w tej pracy rozwazono taki
przypadek. W tym celu zastosowano skalarng funkcje celu w formie metakryterium
utworzonego w oparciu o wazony iloczyn kryteridw elementarnych:

Wy

U:{Hf‘fl{ max(Dl.")} z%d : (12)
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gdzie wy,, € <0,1> oznacza wagi poszczegolnych kryteridow, ktorych wartosci okresla si¢ z

zastosowaniem wiedzy eksperta lub stosujac metode przeszukiwania systematycznego.
Podczas badan wykorzystano réwniez skalarna funkcje celu zdefiniowana na
podstawie kryterium zaproponowanego w pracy [11]:

= {1 + f i{:max(Di" )}_WI . Zﬁf:y]‘jzz (15" ), (13)
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gdzie u, /2(15" )oznacza mediang wyznaczona dla zbioru pozostatych wspdtczynnikow detalu.

Ponadto dla funkcji celu w postaci (12) wprowadzono dodatkowa zmienna decyzyjna,
reprezentujaca informacjg¢ o tym, ktére z postaci drgan wtasnych uwzglednione sa podczas
wyznaczenia jej wartosci.

W niniejszej pracy poszukiwanie rozwigzania optymalnego (minimum funkcji celu)
realizowano z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych [2,21]. Klasyczne metody
optymalizacji (np. metody bazujace na gradiencie) nie moga by¢ zaadaptowane w tym



kontekscie glownie ze wzgledu na posta¢ kryterium (10), ktére prowadzi do nieciaglosci
funkcji celu. Z tego powodu proces optymalizacji wielokryterialnej prowadzono z
zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego z sortowaniem rozwiazan niezdominowanych [2].
Natomiast w przypadku skalarnej funkcji celu zastosowano klasyczny algorytm ewolucyjny
[21].

3. Procedura i wyniki detekcji i lokalizacji rozwarstwien

Analize detekcji 1 lokalizacji rozwarstwien w belkach kompozytowych
przeprowadzono na danych symulacyjnych uzyskanych z modeli numerycznych
przygotowanych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Rozpatrzono cztery
grupy przypadkow: rozwarstwienie na duzej powierzchni na dtugosci 1 przez cala szerokos¢
belki (symbol ‘I’), rozwarstwienie na duzej powierzchni na dlugosci oraz na obszarze
niedochodzacym do brzegdéw na szerokosci (symbol ‘il’) oraz takie same przypadki w
przypadku rozwarstwien na niewielkiej powierzchni na dlugosci (symbole ‘sl oraz ‘isl’).
Rozpatrywane grupy rozwarstwien zawieraja po 11 przypadkéw: rozwarstwienie
modelowano pomig¢dzy warstwami w 12-warstwowym laminacie. Schematy rozpatrywanych
grup przedstawiono na Rys.2.

a) D)

c) a)

1

Rys.2. Rozpatrywane grupy przypadkow rozwarstwien

3.1. Przygotowanie danych symulacyjnych

Modele numeryczne kompozytowych belek wspornikowych przygotowano w
srodowisku komercyjnym MSC Marc/Mentat. W celu poprawnego odwzorowania
rozwarstwien belki zostaly zamodelowane jako trojwymiarowe o wymiarach: dlugos¢ x —
200 mm, szeroko$¢ w — 10 mm oraz grubos¢ 7 — 2.4 mm. Laminat zawierat 12
ortotropowych warstw o jednakowej grubosci z zywicy epoksydowej umocnionej tkaning z
wiokna weglowego z nastgpujacymi wilasciwos$ciami materiatlowymi: moduly Younga —
E,=82GPa, FE, =82GPa, FE,,=85GPa; moduly Kirchhoffa - G, =52GPa,

G,,; =3.05GPa, G, =3.47GPa oraz wspdiczynniki Poissona — v,, =0.312, v,, =0.29,
vy, =0.27. Orientacja warstw w laminacie odpowiada wzorowi strukturalnemu:

[0/ 60/—60]25. Dla modeli geometrycznych belek zdefiniowano siatk¢ elementow
skonczonych z wykorzystaniem heksagonalnych 8-weztowych elementow z nastgpujaca
liczba w poszczegdlnych kierunkach: 127 elementéw na dlugosci — w celu spelnienia
kryterium diadycznosci FrWT (patrz [23]), 5 elementow na szerokosSci oraz 12 elementéw na
grubos$ci. Pomigdzy warstwami zdefiniowano idealne warunki kontaktu.

Rozwarstwienia zamodelowano poprzez dezaktywacje warunkoéw kontaktu w
okreslonych obszarach. Polozenia rozwarstwien w rozpatrywanych przypadkach sa
nastepujace: dla grup ‘I’ oraz ‘il’: x] =85 mm, x, =137 mm, a dla grup ‘sI’ oraz ‘isl’:

x) =95 mm, x) =105 mm. Analiz¢ numeryczna przeprowadzono w celu okreslenia postaci



wlasnych drgan belek. Do dalszej analizy wybrano pig¢ gigtnych postaci wiasnych.
Przemieszczenia w tych postaciach sprobkowano w weztach w srodku szerokosci belek.

3.2. Dobor parametrow algorytmu optymalizacji

Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do poszukiwania optymalnych parametrow
falek wiaze si¢ z konieczno$cia zdefiniowania jego podstawowych cech. W niniejszych
badaniach proces optymalizacji jedno- 1 wielokryterialnej prowadzono z zastosowaniem
srodowiska MATLAB® i pakietu Genetic Algorithm and Direct Serach. Dobér parametrow
algorytmu zrealizowano zgodnie z wytycznymi sugerowanymi w literaturze [21]. Funkcje
przystosowania deklarowano w oparciu o kryteria (10) 1 (11) dla przypadku optymalizacji
wielokryterialnej oraz w formie metakryterium (12) ub (13) dla przypadku
jednowymiarowego. Biorac pod uwage wyniki uzyskane we wczesniejszych badaniach [10],
ustalono gorne ograniczenia zmiennosci parametrow falki . = 7. = 18. Dla obu wariantéw
przyjgto rzeczywistoliczbowe kodowanie osobnikow populacji, gdzie geny w poszczegdlnych
chromosomach reprezentowaty parametry falki. Populacje bazowa wybierano w sposob
losowy (z rozkladem réwnomiernym) z uwzglednieniem przyjetych ograniczen.
Zastosowano metodg¢ rankingowa do skalowania funkcji przystosowania oraz rOwnomierng
selekcje stochastyczna do wyboru rodzicow tworzacych nowe osobniki dla kolejnej populacji
bazowej. Reprodukcij¢ uzyskiwano w wyniku zastosowania operatora sukcesji elitarnej (liczba
osobnikdw rowna 2) oraz operatora krzyzowania i mutacji. Krzyzowanie realizowano z
zastosowaniem metody heurystycznej, w ktorej osobnik potomny jest tworzony jako liniowa
kombinacja gendéw osobnikow rodzicielskich (mnoznik osobnika lepiej dostosowanego
A =1.2). Przyjeto, ze krzyzowanie bedzie realizowane z prawdopodobienstwem p.. Pozostate
osobniki rodzicielskie byly przetwarzane za pomoca mutacji adaptacyjnej, w ktorej
zmniejszenie prawdopodobienstwa mutacji genow chromosoméw zalezy od tego, czy w
poprzedniej epoce nastapita poprawa funkcji dopasowania.

W celu wyznaczenia odpowiednich wartosci prawdopodobienstwa krzyzowania p. 1
liczebnosci populacji N wykorzystano wyniki badan w zakresie zbieznosci algorytmu
ewolucyjnego pokazane w pracy [13]. Badania polegaly na systematycznym przeszukaniu
kombinacji wartosci tych parametrow (p. = {0.4, 0.5, ..., 1} 1 N = {5, 10, 20, 30}).
Ostatecznie przyjeto wartosci parametréw p. = 0.6 1 N = 30, dla ktéorych uzyskiwano
najmniejsze usrednione warto$ci funkcji przystosowania 1 odpowiadajace im minimalne
odchylenie standardowe.

Na Rys.3 przedstawiono wyniki optymalizacji prowadzonej wedtug réznych strategii.
Pierwszy przypadek (Rys.3a) pokazuje rozwiazanie optymalne w sensie Pareto. Parametry
optymalne falki (a = 3.007, 7= 17.857) zostaly wybrane dla przypadku, w ktérym uzyskano
minimalng warto$¢ szumu przy maksymalnej mozliwej wartosci amplitudy pikéw na
brzegach rozwarstwienia. Rys.3b-d) przedstawiaja wyniki optymalizacji jednokryterialne;j
przeprowadzonej dla funkcji celu: b) w postaci metakryterium (12) z wagami w; = w, = 0.5;
c¢) podobnie jak poprzednio, przy czym wytacznie dla drugiej postaci wilasnej; d) w postaci
metakryterium (13). W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang bardziej szczegdtowe
rozwazania dotyczace tych przypadkow.
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3.3. Analiza wynikow lokalizacji rozwarstwien

Analize skutecznos$ci lokalizacji rozwarstwien przeprowadzono z wykorzystaniem
algorytmu dekompozycji przedstawionego w sekcji 2.2 oraz z zastosowaniem algorytmu
optymalnego doboru parametréw falek B-splajnowych niecatkowitego rzedu omowionego w
sekcji 2.3. Podczas badan brano pod uwage strategie optymalizacji wielokryterialne; wg
kryteriow (10) 1 (11) oraz jednokryterialnej wg metakryterium (12). Ponadto przeprowadzono
badania poréwnawcze dla metakryterium w postaci (13), ktore bylo rowniez przedmiotem
badan w pracy [11]. Uzyskano porownywalne wyniki detekc;ji 1 lokalizacji rozwarstwien dla
przypadku optymalizacji jedno 1 wielokryterialnej. Biorac pod uwageg duzy potencjat
optymalizacji jednokryterialnej w zastosowaniach praktycznych w dalszej czg$ci artykutu
szczegbtowo omdéwiono wyniki otrzymane dla tego przypadku.

Oceny wynikow detekcji 1 lokalizacji rozwarstwien dokonywano na podstawie dwoch
miar zdefiniowanych w oparciu o zaleznoSci:

My = %IZ:“%S(DZ'J%) :% IZ:: abs[(xg —x) )_ (xé)pt -x" )]. g ©)



I I 1 1
m, :;;abs(Erri):;;abs[E(xg —xlo)—E(x;”’ —x{””)l , (10)

gdzie mgyy opisuje Srednig warto$¢ bezwzgledna z réznicy rzeczywistych polozen poczatku i
konca rozwarstwienia x; i x; oraz polozeh rozwarstwienia wykrytego z zastosowaniem

zaproponowanego algorytmu x”* i x;”'; m.s opisuje w taki sam sposOb $rednia warto$¢

odchylenia srodka geometrycznego rozwarstwienia rzeczywistego 1 wykrytego. Otrzymane
wyniki dla rozpatrywanych czterech grup uszkodzen zestawiono w Tabeli 1. W tabeli
przedstawiono dane dla rozmieszczen rozwarstwien pomigdzy roznymi warstwami liczac od
powierzchni dolnej belki, tj. przypadek 1 oznacza rozwarstwienie pomigdzy warstwami 1 1 2,
a przypadek 2 — pomigdzy warstwami 2 1 3. W celu wizualizacji wynikow z kazdej grupy
wybrano po dwa reprezentatywne przypadki. Pokazano je na Rys. 4.

Tabela 1. Usrednione miary wrazliwosci uzyskane podczas optymalizacji prowadzonej wg
metakryterium (12) dla rozpatrywanych potozeh rozwarstwien

Symbol grupy ‘r “ar ‘s’ ‘isl’
Nr przypadku M, Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, M, Meq,
mm mm mm mm mm mm mm mm
1 20.0 10.0 38.6 19.3 25.2 12.6 4.5 2.2
2 21.5 10.7 23.5 11.7 25.7 12.9 20.0 10.0
3 6.2 3.1 18.9 9.5 26.2 13.1 30.6 15.3
4 23.1 11.5 18.1 9.0 249 12.4 30.5 15.2
5 27.7 11.8 29.7 14.9 23.2 11.6 32.2 16.1
6 19.3 9.7 31.5 15.8 274 13.7 334 16.7
7 18.8 9.4 24.7 12.3 26.1 13.0 31.4 15.7
8 17.5 8.7 28.8 14.4 24.1 12.0 354 17.7
9 18.9 9.4 12.4 6.2 25.7 12.9 36.1 18.1
10 29.5 14.8 16.3 8.1 26.6 13.3 38.1 19.0
11 19.1 9.5 13.6 6.8 30.1 15.0 31.1 15.5
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Rys.4. Wizualizacja lokalizacji rozwarstwien dla rozpatrywanych grup przypadkow

Jak mozna zauwazy¢, wyniki lokalizacji rozwarstwien przedstawione na Rys.4 w

wielu przypadkach sa bliskie

rzeczywistym polozeniom rozwarstwien.

rozpatrywanych przypadkach, szczegdlnie w grupach ‘sI’ 1 ‘isl’, rzad falki jest catkowity,
jednak nie zachodzi relacja pomigdzy a 1 v charakterystyczna dla falek B-splajnowych rzedu
catkowitego: © :(a+1)/2. Zestawienie warto$ci parametrow falek dla rozpatrywanych

przypadkow przedstawiono w Tabeli 2.

W  wielu



Tabela 2. Zestawienie warto$ci parametrow falek B-splajnowych
uzyskanych po optymalizacji jednokryterialnej wg metakryterium (12)

Symbol grupy ‘T “ar ‘s’ ‘sl

Nr przypadku a, - T, - a, - T, - a, - T, - a, - T, -
1 6.345 | 17.704 | 4.000 | 16.871 | 3.000 | 9918 | 3.000 | 3.965
2 6.408 | 17.787 | 5.130 | 14.829 | 3.000 | 17.851 | 3.000 | 14.878
3 4.863 | 10.907 | 4.000 1.984 | 3.000 | 7.940 | 3.000 | 17.854
4 4893 | 5404 | 2.161 | 14.873 | 3.000 | 11.906 | 3.000 | 15.870
5 5.461 | 2472 | 4.293 | 16.855 | 3.000 | 3.965 | 3.000 | 8.924
6 3.188 | 15.879 | 3.000 | 2.983 | 3.000 | 17.850 | 3.000 | 15.870
7 4962 | 11.781 | 4.647 | 15.867 | 3.000 | 13.892 | 3.000 | 13.885
8 5.123 | 9.805 3.073 1.991 3.000 1.981 3.000 | 9.917
9 4.000 | 15.837 | 2.000 | 16.921 | 3.128 | 4.955 | 3.000 | 11.909
10 4.186 | 2.299 | 3.000 | 11.914 | 3.000 | 15.874 | 3.000 1.985
11 4705 | 2.305 | 2.000 | 16.920 | 3.000 | 17.857 | 3.000 | 8.930

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze optymalny rzad falki
utrzymuje si¢ w przedziale «a e [2,4]. Potwierdzaja to wyniki wczes$niejszych badan
przedstawione w pracy [11]. Wystgpowanie wartosci @ w tym przedziale jest uzasadnione
najmniejsza liczba momentow falek oraz ich najkrotszym no$nikiem, co ma wplyw na
szybszy spadek energii falki od $rodka ku brzegom przedziatu. Pozwala to na zmniejszenie
zaklocen w poblizu wykrytych brzegdw rozwarstwien (por. np. Rys.4a i Rys.4h).

Dla niektorych rozpatrywanych przypadkdéw rozwarstwien uzyskano niepoprawnie
zlokalizowane brzegi rozwarstwien. Przykladowe wyniki przedstawiono na Rys.5. Na biedy
w wykrywaniu brzegéw rozwarstwien maja wptyw dwie przyczyny. Jak mozna zauwazy¢, dla
przypadkow przedstawionych na Rys.5a 1 Rys.5b wartosci szczytowe dla waskiego pasma
rozwarstwienia zawieraja si¢ w przedziale [0.12,0.145] dlugosci probki, jednak szerokos¢
tego przedzialu nie byla wystarczajaca, aby zdefiniowa¢ na nim oba brzegi i algorytm
optymalizacyjny dazyt do odnalezienia dodatkowej wartosci szczytowej w celu spelienia
zadanego krytertum. W pozostatych rozpatrywanych przypadkach (Rys.5c,d) w zbiorach
wspolczynnikow detalu pojawily si¢ wartosci szczytowe przekraczajace wartosci
wspotczynnikow detalu dla rzeczywistej lokalizacji brzegow rozwarstwien. Jest to skutkiem
generowania losowej populacji bazowej w algorytmie ewolucyjnym, z czego wynika
niepoprawny dobor optymalnych parametrow funkcji skalujacej 1 falki stosowanych do
problemu detekcji 1 lokalizacji brzegow rozwarstwienia. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci 7 dla
tych przypadkéw naleza do najwigkszych sposrdd rozpatrywanych przypadkow (patrz Tab.2).
Wartosci te powoduja utratg¢ symetrii falki, co niekorzystnie wplywa na otrzymywane
wspotczynniki detalu [10]. W celu zilustrowania tego zjawiska wybrano dwa skrajne
przypadki sposrdd przedstawionych wynikow: falke, ktérej parametry sa bliskie do falki B-
splajnowej rzedu catkowitego: o = 3, 7 = 1.985 (Rys.4h) (dla falki rz¢du catkowitego wartos¢
7 bylaby rowna 2) oraz falkg wykorzystana w przypadku przedstawionym na Rys.5c: a =3, 7
= 17.851. Por6wnanie tych falek przedstawiono na Rys.6.
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Rys.6. Poréwnanie B-splajnowych falek niecatkowitego rzedu z r6znymi warto$ciami

parametru przesunigcia

Jak wspomniano, wybdr optymalizacji jednokryterialnej prowadzonej w oparciu o
metakryterium (12) jest uwarunkowany uzyskaniem ilo§ciowo oraz jakosciowo lepszych
wynikow detekcji 1 lokalizacji brzegéw rozwarstwien. Dodatkowo za wyborem takiego
sposobu optymalizacji parametrow falek przemawia fakt wigkszego potencjatu tej metody w
przysztych zastosowaniach praktycznych w stosunku do rozwiazan opartych na optymalizacji



wielokryterialnej. W celu poréwnawczym przeprowadzono rowniez proby z wykorzystaniem
metakryterium (13), ktore bylo przedmiotem rozwazan w pracy [11]. Podczas tego etapu
badan szczeg6lna uwage skoncentrowano na najtrudniej wykrywalnej grupie rozwarstwien
oznaczonych jako ‘isI’. Wybrano przypadki ‘isl07’ (Rys.4g) oraz ‘isl10° (Rys.4h). Uzyskane
wyniki detekcji 1 lokalizacji z zastosowaniem optymalizacji wg kryterium (13) zestawiono na
Rys.7.
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Rys.7. Wyniki lokalizacji brzegoéw rozwarstwien uzyskane podczas optymalizacji wg
metakryterium (13)

Wyniki przedstawione na Rys.7 wskazuja na niedopasowanie metakryterium (13), do
rozpatrywanego zagadnienia i1 uzasadniaja wybdr metakryterium (12) w przeprowadzonych
analizach.

3.4. Wplyw liczby uwzglednianych postaci wlasnych na efektywnos¢ detekcji i lokalizacji
rozwarstwien

W  przedstawionym algorytmie detekcji 1 lokalizacji brzegow rozwarstwien
uwzgledniano pig¢ pierwszych gietnych postaci drgan. Jednak wybdr postaci, niosacych
najwigcej informacji diagnostycznej o uszkodzeniach pozwolitby na zwigkszenie wrazliwosci
metody na wystgpujace uszkodzenia poprzez pominigcie postaci nie wnoszacych informacji
diagnostycznych o uszkodzeniach a jednoczesnie bedacych nos$nikiem szumu sumowanego do
wynikowych wspotczynnikéw D. Dodatkowo pozwolitby na redukcje ilosci przetwarzanych
danych w przypadku uwzgledniania mniejszej liczby postaci wilasnych, co mogloby
przyspieszy¢ dziatanie algorytmu detekcji 1 lokalizacji.

W celu zbadania wptywu uwzglednianych postaci wlasnych w analizie sformutowano
zadanie optymalizacji wg metakryterium (12) z dodatkowa zmienna decyzyjna, ktora
reprezentowala liczbg 1 identyfikatory uwzglednianych postaci wlasnych. Wagi minimalizacji
poziomu szumu oraz poszukiwania maksymalnych wartosci wspdtczynnikow detalu
okreslono jako rowne, tj. w; = wy, = 0.5. Wyniki uzyskanych analiz dla wybranych
przypadkow (po jednym z kazdej rozpatrywanej grupy uszkodzen — Rys.2) przedstawiono na
Rys.8.

Mimo zdefiniowanego metakryterium, zakladajacego uwzglednienie wariancji ze
wszystkich pigciu postaci wilasnych, podczas optymalizacji za kazdym razem wybierana byta
tylko jedna z nich. Przyczyna takiego zachowania algorytmu optymalizacji sa rowne wartosci
wag kryteriow dotyczacych minimalizacji szumu 1 poszukiwania maksymalnych wartosci
wspolczynnikow detalu.
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Rys.8. Wyniki lokalizacji brzegoéw rozwarstwien z dodatkowa optymalizacja liczby 1
numerow uwzglednianych postaci wlasnych

Na podstawie wynikoOw przedstawionych na Rys.8 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
rozwarstwienia z grupy ‘I’ 1 uwzglednieniu tylko drugiej postaci wlasnej brzegi
rozwarstwienia zostaly wykryte z wysoka dokfadnoscia, natomiast dla przypadku z grupy ‘il’
jeden z brzegdow rozwarstwienia zostal wykryty blednie. W tym przypadku byto to
spowodowane niska wartoscia amplitud odksztatlcen w pierwszej postaci wlasnej wybrane;j
przez algorytm optymalizacyjny. W pozostatych dwoéch przypadkach (Rys.8c,d)
rozwarstwienia zostaly zlokalizowane bi¢dnie, w kazdym z przypadkow wybrana byla trzecia
posta¢ wilasna.

W celu uzyskania przypadkéw, w ktorych uwzglednianych bedzie kilka postaci
wilasnych nalezy zmieni¢ stosunek wag w; 1 w, w metakryterium (12), gdzie w; jest waga
odpowiedzialng za maksymalizacje wartoSci szczytowych wspolczynnikow detalu na
brzegach rozwarstwienia, a w, za minimalizacj¢ szumu w sygnale. Rozpatrzono dodatkowo
sze$¢ przypadkow stosunkow wag: w; = 0.8, w, = 0.2; w; = 0.2, w, = 0.8; wy; = 0.6, w, = 0.4;
wy = 0.55, w, = 0.45 oraz dwa skrajne przypadki w; = 0.95, w, = 0.05; w; = 0.05, w, = 0.95.
W celu porownania wszystkich rozpatrywanych przypadkoéw opracowano zestawienie liczby
przypadkdw z poprawnie zlokalizowanymi brzegami rozwarstwieh m oraz zakresy
uwzglednianej liczby warstw M w kazdej z rozpatrywanych grup (patrz Tab.3). Za przypadki
z poprawnie zlokalizowanymi brzegami rozwarstwienia uznawano przypadki, w ktorych
roznica pomig¢dzy rzeczywista a wykryta lokalizacja brzegow rozwarstwien nie przekraczata
15 mm.



Tabela 3. Poréwnanie efektywnosci wykrywania rozwarstwien ze wzgledu na optymalizacjg
liczby uwzglednianych postaci wlasnych i r6znych kombinacji wag w metakryterium (12)

Liczba przypadkéw z poprawna lokalizacja
Nr rozwarstwien oraz liczba uwzglednianych postaci
przypadku wi, - Wy, - wiasnych
T ‘il ‘sl’ ‘isl’
m,- | M,- | m,- | M,- |m,-| M,- | m,- | M,-
1 0.5 0.5 5 1 4 1 0 1 2 1
2 0.8 0.2 4 1+4 0 3+5 0 | 3+5 0 3+5
3 0.2 0.8 7 1 1 1 0 1 2 1+2
4 0.6 0.4 8 1 5 12 | 2 1+2 1 1+2
5 0.55 0.45 8 1 6 1 2 1+2 3 1+2
6 0.95 0.05 2 3+5 0 3+5 0 | 3+5 0 4+5
7 0.05 0.95 9 1 6 1 1 1+2 2 1+2
Bez optymalizacji liczby
uwzglednianych postaci 10 5 4 5 10 5 8 5
wlasnych

Wyniki przeprowadzonych analiz pokazaly, ze waga w,, odpowiadajaca za
minimalizacj¢ szumu, ma znacznie wigkszy wplyw na poprawne zlokalizowanie brzegow
rozwarstwien. Przy tym jest brana pod uwage mniejsza liczba postaci wilasnych, co jest
spowodowane wprowadzeniem dodatkowych zaktocen przy kazdej kolejnej postaci wlasne;j
uwzglednianej w analizie. Dodatkowo, wyniki zestawione w Tab.3 wskazuja na trudnosci
algorytmu w wykrywaniu rozwarstwien na obszarach niedochodzacych do brzegéw na
szerokosci belki (grupy przypadkow ‘i’ oraz ‘isl’). Przyczyna btedow w lokalizacji brzegow
rozwarstwien dla tych przypadkow sa znacznie mniejsze odksztalcenia w obszarach
rozwarstwien przy drganiach rezonansowych.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowa metode¢ diagnostyki strukturalnej belek kompozytowych
zorientowana na wykrywanie 1 lokalizacje brzegow rozwarstwien. Rozwarstwienia stanowia
jeden z najtrudniejszych do wykrycia typow uszkodzen przy zastosowaniu metod opartych o
analiz¢ modalna. Wyniki pracy wskazuja na potencjat metody w wykrywaniu takich
uszkodzen dzigki zastosowaniu algorytmow ewolucyjnych do jedno- i wielokryterialnej
optymalizacji parametréw falek B-splajnowych niecatkowitego rzedu. Badania wykazaty, ze
metoda cechuje si¢ wysoka efektywnoscia w wykrywaniu 1 lokalizacji rozwarstwien
znajdujacych si¢ na obszarach dochodzacych do brzegdéw na szerokosci. W przypadku
wewngtrznych rozwarstwien metoda cechuje si¢ mniejsza skutecznoscia, a rozpoznawalnos¢
rozwarstwien sigga w tym przypadku ok. 50%. Zaobserwowano, ze rzad falek w
rozpatrywanych przypadkach byl stosunkowo niski 1 zazwyczaj zawierat si¢ w przedziale
ace [2,4]. Swiadczy to o wyborze przez algorytm optymalizacyjny falek o krétkich zwartych

nos$nikach, ktore w konsekwencji generuja mniejszy szum przy zastosowaniu transformacji
falkowej. Ponadto, najlepsze wyniki uzyskiwano dla takich przypadkow, przy ktorych
warto$¢ parametru przesuni¢cia v byla dobierana przez algorytm optymalizacyjny w taki
sposob, ze falka dazyta do symetrii wzgledem $rodka zwartego no$nika.

Rozbieznosci pomigdzy grupami uszkodzen w lokalizacji rozwarstwien przedstawione
w pracy moga by¢ zredukowane poprzez opracowanie odrgbnych kryteriow
optymalizacyjnych dla r6znych postaci geometrycznych rozwarstwien, co jest planowane w
dalszych pracach. Ponadto, zwigkszenie dokfadnosci przy wykrywaniu uszkodzen z



wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu moze by¢ uzyskane dzigki utworzeniu
populacji bazowej z przypadkow poprawnie wykrytych uszkodzen uzyskanych w analizach
(patrz Tab.2). Po przeprowadzeniu analiz na danych symulacyjnych planuje si¢ weryfikacje
eksperymentalng metody.

Podzi¢gkowania: Projekt badawczy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki na

podstawie decyzji nr DEC-2011/03/N/ST8/06205.
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