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Streszczenie

Wiasciwosci uzytkowe materiatow wykorzystywanych w przemysle zbrojeniowym ulegaja
obnizeniu pod wplywem warunkéw eksploatacji takich jak temperatura, srodowisko pracy oraz
naprezenia. Zjawisko to okreslane jest mianem degradacji materialu i spowodowane jest wieloma
procesami zachodzacymi w strukturze eksploatowanego materiatu. Efektem tego jest koniecznosé
stosowania metod umozliwiajacych rozpoznanie i oceng stopnia degradacji materialu w celu jego
dalszego bezpiecznego uzytkowania. Waznym elementem podjetego problemu sa komputerowe
mozliwosci oceny badanych struktur kompozytéw. Wykorzystano w tym celu wybrane metody
sztucznej inteligencji. Wyniki pomiaréw powstajgq na podstawie elementow, ktdre poddawane sa
systematycznej ocenie poprzez badania nieniszczace, w ktorych wiodaca metoda sa pomiary
ultradzwigkowe. Badaniom poddawano probki kompozytowe polimerowe.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, defektoskopia, sztuczna inteligencja.
COMPUTER ULTRASOUNDS PROCESSING

Summary

As a result of exploitation of materials in industry their properties are reduced. The reason for
which it occur are temperature, environment when it works and stress. This situation is called
material degradation. As a result of this it is necessary to use method which makes possible
detection and assessment degree of material degradation. It is necessary to qualify further abilities
of the material to be used safely. The most important part of this problem are computer based
abilities assessment examinated of composite structures. To achieve this, selected methods of
artificial intelligence (AI) were used. The results of measurement are generated on the basis of
elements, which are systematically assess in non destructive testing (NDT). In NDT, among others
ultrasonic testing methods are used. In testing polymer composite samples were used.

Keywords: ultrasound, defectoscopy, artificial intelligence.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba zwigkszenia precyzyjnosci
otrzymywanych wynikéw monitorowania stanu
struktury materialdéw kompozytowych jest zwiazana
przede wszystkim z uwarunkowaniami
ekonomicznymi, bezpieczenistwem ludzkim oraz
ekologiag $rodowiska naturalnego. W tym celu
przeprowadzane jest wiele badan nad rozwojem
metod nieniszczacych uzywanych do testowania
wykonanych kompozytéw, w ktorych najbardziej
efektywna sa pomiary ultradzwickowe [2].

Wymagane jest aby badania ultradzwigkami
elementdw kompozytowych wykonywane byly
okresowo tak jak to ma miejsce w przemysle
lotniczym oraz wszedzie tam gdzie materiaty
eksploatowane sa w szczegdlnych warunkach.
W przypadku niektérych samolotéw pasazerskich
w okoto 25% skladaja si¢ one z materialéw
kompozytowych, ktérych niekontrolowana
degradacja mogtaby doprowadzi¢ do katastrofy

w przypadku  braku
wykonanego produktu.

Jednym z najwazniejszych etapdw badania
materiatu ultradzwigkami  jest pozniejsza
interpretacja otrzymanych wynikéw w postaci
dyskretnych ~ wartosci  sygnatlu  dzwickowego.
Sygnaly te przesylane sa on-line z glowicy
przetwornikowej do komputera i poddawane sa
przetwarzaniu i wizualizacji. Badanie kompozytéw
wspieranych przy pomocy opracowanego programu
USTracker umozliwia na biezaco $ledzi¢ wady
wykryte ~w  materiale od poczatku  jego
przechwycenia. Powoduje to szybsze i doktadniejsze
wskazanie catego obszaru defektu materiatu.

Wykrywane przez program wady sa baza danych
dla sztucznej sieci neuronowej, ktéra otrzymuje je
w postaci wektorow liczbowych i dokonuje na nich
samoorganizacji. Powstaja dzigki temu skupiska
obiektdw w przestrzeni dwuwymiarowej nazywane
grupami. Sa  one  charakterystyczne  dla
poszczegdlnych grup wad materialow, ktére kazdy
musi okresli¢ sam.

polityki  bezpieczenstwa
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Celem niniejszego artykulu  jest raport

z przeprowadzonych testow rozpoznania
poprawnosci  wykrywania wad w wybranych
materiatach kompozytowych wspieranych

technologiami komputerowymi.
2. ULTRADZWIEKI W DEFEKTOSKOPII

Gléwnym problemem w defektoskopii jest
wykrycie lub zlokalizowanie obszaréw
w testowanym obiekcie. W tym przypadku jest to
ptytka kompozytu polimerowego. W wigkszosci
przypadkow wady materiatu nie sg wykrywalne
gotym okiem tylko sa skumulowane w wewngtrznej
strukturze obiektu. W celu oceny jakosci struktury
materiatu mozemy wykona¢ dowolnym narzedziem
do przetwarzania obrazow histogram tego obiektu.
Wizualnie mozemy oceni¢ rdznice w statystycznym
rozktadzie sktadowych otrzymanego sygnalu oraz
kolejnych sygnatéw z przetwornika jak pokazane
jest na rys. 1. Jest to najprostszy sposoéb wykazania
nieprawidtowo$ci w materiale.
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Rys.1. Przebieg sygnatu oraz jego histogramy

Ludzkie ucho umozliwia odbieranie dzwigkdw
o czestotliwosci 20 — 20 000 Hz. Ultradzwigk jest
dzwigkiem [5], ktorego czestotliwos$¢ jest wigksza
niz 20 000 Hz. Ultradzwigk diagnostyczny operuje
w zakresie od 1 do 10 MHz. Kierunek w jakim
podaza fala ultradzwigkowa jest taki sam jak ruch
czastki. Fale sa wytwarzane przez przetwornik
ultradzwigkowy.  Cecha jaka posiada fala
ultradzwigckowa jest przenikania przez dane
medium, ktore jest ograniczone przez wilasciwosci
tego medium; te wlasnosci obejmuja gestosé
i elastycznos¢. Okreslaja one impedancj¢ akustyki
dla danego medium. Przenikanie fali jest takze
ograniczone przez czestotliwos¢ przetwornika:
wyzsze czestotliwosci majg krotsze dlugoscei fali

oraz mniejsza zdolno$¢ penetracji materialu niz
nizsze czgstotliwosci.

Poniewaz ultradzwigk napotyka  warstwy
w materiale o roznej impedancji akustycznej, tak
wigc predkos¢ fali przechodzacej przez medium
ulega modyfikacji tak ze wracajace echa sa
odbierane przez przetwornik w réznych czasach oraz
zmiennej intensywnosci. Komputer odbiera tylko
dyskretne dane z kazdego wykonanego kroku
wystania fali ultradzwigkowej oraz odebrania echa.
Wiasciwos¢ przenikania fali przez materiat pozwala
zbudowaé diagnostyczny obraz na monitorze.

Problem jaki si¢ pojawia to biedy pomiaru
araczej przesunigcia pozycji prazkéw wynikajace
z niedoskonatosci gltowicy jedno przetwornikowej,
ktora wykonuje ruch w okreslonym czasie. Moze
powodowaé to zmiany pomiaru obszaru martwego
oraz przesunigcia wzglegdem siebie pomiaru
wlasciwego jak pokazano na rys. 2. Dlatego tez
opracowano metod¢ testowa S$ledzenia wybranej
probki  bedacej elementem  piku  sygnatu.
W zatozeniu metoda ta $ledzi potozenie probki
w kolejnych sygnatach co umozliwia $ledzenie
defektu w materiale na biezaco.
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Rys. 2. Widmo przebiegu dwoch sygnatéw
w kolejnych punktach pomiarowych
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3. BADANIE KOMPOZYTOW

Zwigkszone zapotrzebowanie na materiaty
kompozytowe w przemys$le lotniczym wynika
z faktu, ze pod wicloma wzgledami przewyzszaja
tradycyjne  materialy  konstrukcyjne. Wysokie
parametry wytrzymalosciowe, mata gestosci a co za
tym idzie nizsza waga w stosunku do tradycyjnych
materiatdw  powoduje tak duza popularnosé
kompozytéw w tym obszarze gospodarki.

Ogolnie kompozytem nazywamy materiat
sktadajacy si¢ z co najmniej dwoch komponentéw
o odmiennych witasciwosciach fizykochemicznych,
ktérego catos¢ zawiera lepsze badz inne wlasciwosci
niz osobno kazdy z komponentéw. Kompozyt
polimerowy badany w tym przypadku sktada si¢
z zywicy, ktora jest baza dla wiokien
wzmacniajacych nadajacych kompozytowi
wytrzymato$¢ 1isztywnos¢. Poniewaz sklada sig
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z wielu cienkich warstw potaczonych spoiwem
nazywany jest laminatem. Mozna go poréwnac¢ do
naturalnego laminatu jakim jest drzewo.

Posréd  réznych  metod  nieniszczacych
przeznaczonych badaniu  kompozytow mozna
wymieni¢ m.in. ,,Tap test”, ,,Metoda rezonansowa”,
»Metody termowizyjne i interferometryczne” oraz
»Metody  radiograficzne 1  ultradzwigkowe”.
W przeprowadzonym eksperymencie uzyto metody
ultradzwickowej typu A-mode.

Tryb amplitudy (A) wyswietla amplitudy
indywidualnych ech jako funkcj¢ dystansu w czasie.
Technika ta stosowana jest glownie do badan
monolitycznych  struktur  laminatowych.  Jej
przeznaczeniem jest glownie wykrywanie wad
materiatu typu rozwarstwienie, posiadanie ciata
obcego oraz porowatosc.

glowica

laminat

Rys. 3. Badanie laminatu technika A-mode.
Glowica badajaca laminat bez wad oraz laminat
z rozwarstwieniem

Opisana powyzej metoda sprawdza si¢ najlepiej
podczas produkcji laminatu kiedy mozna testowaé
proces  spajania  warstw ~w  kompozycie.
W rozpatrywanym  przypadku  przeprowadzono
wiele testow laminatu w punkcie na calej
powierzchni jak pokazano na rys. 3. Na postawie
przeprowadzonych testow zebrano dane liczbowe,
ktére poddawane byly obrdbee gdzie opisane jest to
w kolejnych rozdziatach.

4. POROWNYWANIE SYGNALOW PRZY
POMOCY FALI ELEMENTARNEJ

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu
stworzono  program o nazwie USTracker
opracowany catkowicie w jezyku wysokiego
poziomu Matlab. Program ten stuzy do analizy
sygnalow ultradzwigkowych oraz powstatych na ich
postawie tzw. falek (ang. wavelet). Falka jest
rodzajem fali skonczonej [1] lub inaczej funkcjg
dazaca do =zera, ktora przeksztalca reprezentacje
sygnaldow  nieskonczonych na  ograniczonych
w czasie. Czyli jest swojego rodzaju filtrem.
W artykule przedstawiono sposob sledzenia prazka,
ktéry jest elementem piku z wykorzystaniem ciggtej
transformaty falkowej (ang. Continuous Wavelet
Transform) wedtug funkcji (1).

cwt(S,SCALES,'wname') @)
gdzie:
S — sygnat analizowany wektorowy,
SCALES - skala analizy sygnatu,
wname — skrocona nazwa z rodziny z jakiej
pochodzi falka.

Przeksztatcenie falkowe CWT opiera si¢ na
schemacie, w ktorym falke podstawowa poddaje si¢
skalowaniu i przesuwaniu pozycji wzdhuz badanego
sygnalu wedtug wzoru (2).

Clscale, position) = [ﬂt]w(scahhpasitiom t)dt
| = @)
gdzie:
v — falka podstawowa.

Jedng z przyczyn dlaczego wybrano ten rodzaj
przeksztatcenia jest to iz ma ona t¢ wyzszos$¢ nad
tradycyjna analiza fourierowska, ze wyniki analiz
podawane sa w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, co
jest szczegdlnie przydatne przy analizie sygnalow
sporadycznych i nieciagtych.

Falka podstawowa nie jest zawsze sztywno
okreslona, musi jednak spetlnia¢ pewne kryteria.
Musi mie¢ m.in. skonczonag energi¢ oraz wartos$é
$rednig réwna zeru. Natomiast funkcja skalujaca
danej falki ma warto$¢ $rednig rézng od zera. Te
wymagania sprawiaja, ze falka ma postaé
krotkotrwatej charakterystycznej oscylacji jak na
rys.4, stad wywodzi si¢ jej nazwa. Rozrézniamy
wiele typdéw rodzin falek, ktére mozna stosowac do
analizy sygnatéw jednowymiarowych ale takze
analizy obrazow takich jak dekompozycje¢ oraz
kompresje. =W  przeprowadzonych  badaniach
poddano transformacji sygnaly przy pomocy falek tj.
Haar, Daubechies, Coiflets, Morlet oraz Mexican
hat. Ich wspdélnymi cechami sa mianowicie doktadna
rekonstrukcja  skompresowanego sygnalu czy
transformacja ciagta. W zaleznosci od uzytej falki
podstawowej mozna okresli¢ rozne cechy sygnatu.
Falka Mexican hat nadaje si¢ do oceny rozkladu
ekstremow sygnalu, a falka Morleta do rozkladu
amplitud czgstotliwosci sktadowych sygnatu.

1

08t A
|III I“I
06+ [\
¥ 1
) 1
04t [
) 1
D 2 L I| |I
- II |I
|I I|
1] S— .'I |III J—
-02t \ / /
/ Y
-04 ' _\/
-5 0 5

Rys. 4. Falka podstawowa Mexican hat

Posiadanie dodatkowych cech takich jak
symetryczno$¢ pozwolito oceni¢ funkcje falkowa
Mexican hat jako najlepiej reprezentujaca charakter
badanych sygnatow.

W eksperymencie na biezaco kolejne sygnaly
byly poddawane przeksztatceniom falkowym w skali
z przedziatu od 1 do 30 wedlug funkcji (1). Jest to
przedzial wystarczajacy aby zostaly wykryte
wszystkie ekstrema sygnatu. W wyniku transformaty
CWT powstaje widmo parametryczne sygnalu
stworzone w programie USTracker jak na rys. 5.
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Chociaz stworzenie widma wspotczynnikéw wydaje
si¢ trywialne to wstgpna interpretacja stawia wiele
zapytan. Warto$ci skali w jakiej analizowany jest
sygnal okresla szeroko$¢ falki oraz pozycje na
ktorych nastapi wyliczanie wzajemnej korelacji falki
z sygnatem. Mata skala na widmie odzwierciedla
lokalne analizy sygnatu, natomiast duza skala
opisuje globalna analizg.

m = s = w = x = &

Rys. 5. Widmo wspdtczynnikdéw sygnatu dla
réznych skal oraz jego wykres oryginalny (kolor
zielony) 1 wykres wspolczynnikow dla skali 25
(kolor niebieski)

Nawiazujac do rys. 5 na ktérym przedstawiona
zostata transformata CWT dla sygnalu numer 55.
Program USTracker ma za zadanie wczytywanie
kolejnych sygnatéw z bufora oraz przedstawienie
ich w postaci graficznej. Operator ma mozliwos¢
zweryfikowania widma sygnalu  widocznego
w gbrnej czesci rys. 5. Kolor baly jasny oznacza
najlepsze dopasowanie falki Mexican hat do sygnatu
czyli posiada najwyzsza wartos¢ wspolczynnika
korelacji zawierajacej si¢ w przedziale -1 do 1.
Korelacja moze by¢ dodatnia lub ujemna tak jak
przestawia to niebieski wykres na rys. 5. Czerwona
pozioma linia informuje, w ktorej skali osiagnigto
najlepsza korelacje falki i badanego sygnatu.

Na dolnej czesci wykresu na rys. 5 widoczne sa
dwie pionowe czerwone linie w danych punktach
pomiaru. Maja one za zadanie oddzieli¢ strefe
martwa sygnatlu po lewej stronie wykresu oraz
zbedne dane, ktore nie majg znaczenia takze w
kolejnych pomiarach. Powoduje to oddzielenie
zaktocen jakie wprowadza strefa martwa do naszych
obliczen oraz zmniejszenie wykonywanych operacji
obliczeniowych co ma duze znaczenie podczas
przesylu danych w trybie on-line z duza
czestotliwoscia. W celu $ledzenia konkretnego
punktu probki w piku zaznaczamy na oryginalnym
wykresie wspotrzedne, ktore sa wyswietlane na
biezaco. Nastepnie uruchamiany jest proces analizy,
ktéry rozpoczyna pobieranie kolejnych sygnalow
oraz ich porownywanie. Efektem czego jest
wyznaczenie przyblizonego potozenia probki we
wszystkich sygnatach pochodzacych z badanego
materiatu.

4.1. Gradient generalizacji

Gradientem generalizacji czyli uogdlniania
mozna nazwa¢ wzmocnienie pewnej reakcji na dany
uktad sygnatéw wzmacniajacy tendencj¢ do takiego
samego reagowania na inne uklady sygnalow tym
bardziej im bardziej sg one do siebie podobne. Czyli
nalezatoby znalez¢é wzorce w podstawowym sygnale
i prébowac znalez¢ podobne w kolejnych sygnatach.

Szukanie pikéw odbywa si¢ wedtug naste¢pujace;j
procedury. Fragmenty analizowanego sygnalu sa
kolejno  skanowane  pod  katem  wartosci
wspolczynnika transformaty CWT. Stala zmiana
gradientu oznacza poczatek piku. Czyli przed
osiagnieciem szczytu mozemy uznad, ze jestesmy na
lewym skrzydle piku. Natomiast poza punktem
szczytu wstepnie mozemy uzna¢ pomiar za prawe
skrzydto piku.

Powyzszy stownie opisany algorytm moze
rozpozna¢ jako pik pewien fragment analizowanego
widma, ktéry pikiem nie jest a tylko czestymi
zmianami amplitud. Nalezy wprowadzi¢ wigc
warunki przyblizonej ilosci liczby prébek na
szczycie piku co daloby podstawy sadzic, ze sg one
pikiem. W znalezionym piku nalezy znalez¢é
odwzorowanie szukanej probki. Nie zawsze jest to
pik jezeli poszukujemy probki w wadzie materiatu.
Wynik symulowanej S$ciezki szukanej probki
w wadzie pokazano na rys. 6.

i 1m 130 il X n il m Ll 0
Rys. 6. Wykres sygnatéw wraz z §ledzonym

polozeniem probki w defekcie badanego materialu

5. MODEL SZTUCZNEJ SIECI
NEURONOWEJ

Generalnie sztuczna sie¢ neuronowa [6], ktora
ma odzwierciedla¢ prace ludzkich neurondéw
zachowuje si¢ najbardziej szczegdlnie w dwdch
kluczowych przypadkach. Po pierwsze wtedy gdy
sie¢ czerpie wiedz¢ z wydzielonej czgsci $Swiata,
ktéra mu dostarczamy. Wtedy to nastgpuje etap
postrzegania cech, ktore w jaki§ sposob opisuja
badane srodowisko. Nastepuje formowanie pewnych
wag bedacych wskaznikiem przyswajania wiedzy
przez sztuczng sie¢ neuronowa. Po etapie nauki
mozemy wprowadzi¢ sie¢ w inne srodowisko i kazaé
jej si¢ adaptowa¢ na podstawie posiadanej bazy
wiedzy. Oczywiscie im bardziej zlozony problem
mamy do rozwigzania tym bardziej do$wiadczona
musi by¢ sie¢ neuronowa.

Jedna z metod sztucznej inteligencji (ang.
Artificial Intelligence) sa sztuczne sieci neuronowe.
Ich wazna cecha jest mozliwo$¢ manipulowania
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obiektami z bazy zapisanych jako dyskretne
struktury danych.

W przeprowadzonym eksperymencie
wykorzystano sie¢ Kohonen-a [3], ktéra zostala
nazwana przez jego tworcg samoorganizujacym
odwzorowaniem (ang. Self-Organizing Map -
SOM). W sieci tej mamy do czynienia z uczeniem
konkurencyjnym. Oznacza to, ze mamy do
dyspozycji  jedynie wzorce wejsciowe, nie
posiadamy natomiast zadnych WZOrcOw
wyjsciowych. Zadaniem sieci w trakcie procesu
uczenia jest wytworzenie takich wzorcow oraz
utworzenie takiej struktury, ktéra w najlepszy
sposob  bedzie odwzorowywala zaleznosci w
przestrzeni wektoréw wejsciowych. Dla sieci SOM
przygotowano do przetwarzania danych
wejsciowych, ktorymi sa  wspolezynniki CWT
obliczane tak jak w rozdziale 4. Schemat obrazowy
sztucznej sieci samoorganizujacej si¢ przedstawiono
na rys. 7. Przedstawia on liczb¢ 520 kanatéw
wejsciowych oraz wyjscie zawierajace mapg 60
neurondow pozwalajacych reprezentowac
odwzorowanie cech danych wejsciowych, a takze
sumator wag wejs$¢ uktadu.

520 s

Rys. 7. Widok schematu sztucznej sieci
samoorganizujacej si¢

Niezaleznie od mechanizméw uczenia sieci
samoorganizujacych si¢, wazna rolg odgrywa
nadmiarowos¢ (redundancja) danych uczacych, bez
ktérej nie byloby mozliwe uczenie. Szerokie
spektrum danych uczacych zawierajace wielokrotne
powtorzenia podobnych wzorcow stanowi “baze
wiedzy” dla sieci, z ktorej za pomoca odpowiednich
skojarzen wyciggane sa wnioski decyzyjne po
przylozeniu na wejscie sieci okreslonego wzorca
poddawanego klasyfikacji.

Wiadomo, ze algorytm SOM roéwnoczesnie
realizuje dwa zadania - wektorowej kwantyzacji
(kompresja danych) oraz zadanie odtwarzania
przestrzennej organizacji danych wejsciowych.

Przeprowadzono testy dla trzech topologii sieci
SOM. Trenowano takie struktury sieci jak
heksagonalna (Hextop), prostokatna (GridTop) oraz
losowa (Randtop).

Na rys. 8 wykazano struktur¢ odlegtosci
pomigdzy otrzymanymi wagami neuronow. W tym
przypadku nawet otrzymanie topologii sieci
prostokatnej o zblizonych odleglosciach wag
neuronéw byla trudna. Objawialo si¢ to
wylaczeniem niektérych neurondw z rywalizacji
o mozliwo$¢ adaptacji swoich wag a przez co
generowanie martwych bezuzytecznych neuronow.

Weight Vectors

Wi, 2)
Wi 1)

Rys. 8. Wyniki trenowania sieci SOM - wektory
odleglosci wag neurondéw

Poréwnujac otrzymane wyniki w poszcze-
gblnych eksperymentach mozna zauwazyé, ze
rozwdj sieci neuronowej SOM przebiega w bardzo
zrdznicowany sposéb w zaleznosci od przyjetych
parametrow. W wyniku obserwacji trenowania sieci
neuronowej mozemy dojs¢ do wniosku, iz na
rezultaty uczenia glowny maja wplyw: liczba
irodzaj parametrow wejsciowych jak rowniez
parametry uczenia sieci takie jak ilo§¢ epok oraz
funkcja odleglosci sasiedztwa neurondéw. Podobnie
jak w rzeczywistym systemie zmiana parametrow
pracy powoduje zmiang charakterystyki tak i przy
trenowaniu sieci zmiana okreslonych wartosci
powoduje odmienny jej rozwoj.

Faktem jest iz do tej pory nie zdefiniowano
wzorcow, ktore opisuja w jednoznaczny sposob
typowych wad w materiale poddanym badaniu.
Wazne jest aby zbieraé jak najwigcej danych, ktore
m.in. udostegpnia program USTracker przetwarzajacy
dane z przetwornika i podajacy je na wejscie sieci
Kohonen-a. W obecnej fazie zdiagnozowano kilka
ptytek kompozytowych zawierajacych rézne wady
struktury. W wyniku samoorganizacji otrzymano
rézne rozmieszczenie cech wej$é sieci neuronowe;j
w przestrzeni dwuwymiarowej. Mapg zwycigskich
neurondw dla blisko 80 pomiaréw pokazano na

rys.9.

Rys. 9. Mapa zwycigstw neurondéw uzyskana
w wyniku eksperymentu

5.1. Wnioski z symulacji SOM

Wprowadzajac dane jako parametry wejSciowe
do sieci neuronowej samoorganizujacej si¢ SOM
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mozna zauwazy¢ pewne wystgpujace w nich
prawidlowosci. Okazalo si¢, ze system zachowuje
si¢ bardzo stabilnie z wystgpowaniem regularnych
map cech istotnych. Mozna zauwazy¢ pewne
obszary, w ktorych powtarza si¢ pewien schemat jak
na Rys.9 wystgpowania okre$lonych  grup
parametrow.

Neurony zazwyczaj grupujg si¢ wokol innych
neuronéw zwycigzcow. Jesli pewne zdarzenie
porzadkujace ma miejsce [6], to warunkiem
pojawienia  si¢  samoorganizacji  jest, by
oddziatywanie rozbijajace porzadek w systemie,
byto stabsze od porzadkujacego.
W przeprowadzonych eksperymentach nie udato si¢
uzyskac petnej sprawnosci sieci.

6. SYMULACJA MODELU SYSTEMU
USTRACKER W SIMULINK-U

Simulink jest programowym narze¢dziem do
modelowania, symulacji i analizy systemow
dynamicznych [4]. Program umozliwia budowanie
modeli dla systeméw liniowych, nieliniowych,
ciagtych w czasie lub dyskretnych, mieszanych czyli
dyskretno - ciaglych  (hybrydowych) oraz
dyskretnych ze zmiennym czasem probkowania.
Wazna zaleta programu jest jego interaktywnos¢, co
oznacza, ze mozna zmienia¢ parametry uktadu
podczas symulacji i na biezaco obserwowaé
rezultaty wprowadzanych zmian.

Model systemu USTracker wykonano w postaci
hierarchicznego  schematu  blokowego, czyli
graficznego. Schemat blokowy USTracker zawiera
bloczki stanowigce wejscie systemu odpowiedzialne
za pobieranie danych oraz bloczki odpowiedzialne
za przetwarzanie i wizualizacj¢ wynikow. Jeden
z podsystemow przetwarzajacych dane pokazano na
Rys.10. Kazdy z podsysteméw zawiera jedno lub
wigcej wejsé, wyjs¢ oraz stanow.

[input 1 |f————wlptit witt————»{—]

p{1} w1}
Neural Metwor

Rys. 10. Schemat blokowy podsystemu
dla sztucznej sieci neuronowej

Tak wigc na potrzeby badan stworzono model
systemu w Simulink-u podobny do programu
analizujacego USTracker. Jego glownym zadaniem
jest mozliwos$¢ tworzenia wymuszen na wejsciach
systemu i obserwowanie jak zachowuj¢ si¢ wyjscie
wzorcowe sztucznej sieci neuronowej. Symulacja
tych wymuszen przebiega z wykorzystaniem
catkowania numerycznego. Wybdr algorytmu
symulacji zalezy od zdolnosci modelu do obliczania
pochodnych jego standw ciaglych.

Obliczanie pochodnych sktada si¢ z dwoch
etapow. Najpierw jest wyznaczany sygnat
wyjsciowy  kazdego bloczka, w  kolejnosci
wynikajacej z  sortowania przeprowadzonego

podczas etapu inicjalizacji. Nastgpnie w kazdym
bloczku sa obliczane wartosci pochodnych na
podstawie  aktualnego czasu oraz  wartosci
wejsciowych i stanu bloczka. Powstaty w ten sposob
wektor pochodnych jest wprowadzany do algorytmu
numerycznego, ktory jest uzywany do obliczenia
nowego wektora stanu w nastgpnym punkcie
czasowym.

Powyzszy system jest w fazie rozwojowej i jego
zadaniem jest poprawa efektywnosci klasyfikacji
wykrywanych wad w materiatach kompozytowych.

7. WNIOSKI

Metody komputerowego przetwarzania sygnatow
ultradzwigkowych jakie przedstawiono w tym
artykule pozwalaja na dokladniejsza oceng stanu
struktury materiatu kompozytowego. Ze wzgledu na
duza réznorodnosé warunkow badan
ultradzwickowych ~ brak  jest  jakichkolwiek
uniwersalnych wzorcow oraz regut regulujacych ten
obszar badan.
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