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Streszczenie

W artykule przedstawiono lokalizacjobciazenia wywotujcego uplastycznienie w kon-
strukcji belkowej na podstawie zmian charakterystyk dynamicznych. Porgoviohprak-
terystyki dynamiczne konstrukcji wigiowej z pomierzonymi na konstrukcji ohgzonej
dodatkowym, znanym obgieniem kontrolnym, otrzymano informacje pozwatej zlo-
kalizowa: obcazenie.

Stowakluczoweidentyfikacja problemy odwrotnesieci neuronowedynamika
Abstract

The paper presents the localization of the load casing yielding in a beam structure on the
basis of changes of dynamic parameters. The comparison of dynamic characteristics
of investigated structure and the structure loaded with an additional, known load gives
the information necessary to the identification of the load casing yielding.
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1. Wstep

Cze$ciowe uplastycznienie przekroju poprzecznegazenoasipic w wyniku dziata-
nia obcizenia zewntrznego i/lub w wyniku zarysowania gniecia) [3]. Konsekwengj
pojawienia st strefy uplastycznionej jest zmiana sztyweiouktadu oraz zmiany cha-
rakterystyk dynamicznych (egtasci drgaa wtasnych oraz form drgawtasnych).

Okreslenie stopnia uplastycznienia przekroju poprzecznegozliwe gdy znane $
parametry obaizenia przytaonego do ukladu) pozwala na oszacowanie stanu bez-
pieczéstwa konstrukcji [6]. W przypadku, kiedy parametry abenia nie § znane, mg-
na je okréli¢ z wykorzystaniem analizy modalnej konstrukcji.

We wczéniejszych pracach autoréw [5] przedstawiono identyfikatjchzenia wywo-
lujacego uplastycznienie przekroju poprzecznego z wykorzystaniem zmian charakterystyk
dynamicznych pomizy stanem bez uplastycznienia (stan pt@@vy konstrukcji) a sta-
nem z uplastycznieniem (stan kiey). Wymaga to znajornoi parametréw dynamicznych
stanu pocatkowego, co nie zawsze ma miejsce. W niniejszym artykulezaat ze takie
dane nie s dostpne. Dodatkow informacg uzyskano, miergc parametry dynamiczne
stanu bieacego (z uplastycznieniem) zaburzonego przez dziatanie dodatkowego, znanego
obciazenia (obcizenie to kdzie w niniejszej pracy nazywane aigniem kontrolnym, Za
podstawowe obgrenie wywotujce uplastycznienieeoizie nazywane obgieniem gtow-
nym). Jako dane wajiowe do procedury identyfikacyjnej wykorzystano zmiany para-
metréw dynamicznych porizy stanem bigcym a stanem zaburzonym przez abet
nie kontrolne.

2. Badana konstrukcja i model elementéw skicczonych

Badamn konstrukcjp jest belka wolnopodparta (rys. 1). Catkowita digdoelki to
560.0 cm, na dlugmi 25.0 cm belka jest podparta podparieprzesuwa (z prawej)
i, rowniez na dtugdci 25.0 cm, podparprzesuwa (z lewej), oba podparcia ®ddalone od
koncow belki o 5.0 cm. Wysokd belki to 34.0 cm, ksztaltt przekroju poprzecznego
odpowiada dwuteownikowi 1340.

I

|
v 1340

|| 1=500.0cm |
5.0 25.0 25.0 5.0

Rys. 1. Badana belka
Fig. 1. The investigated beam

Model elementow sk@zonych jest zbudowany z zastosowaniem ¢@tawych ele-
mentow pracujcych w ptaskim stanie nagrenia, hczna liczba elementow to 3520
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(16 warstw na kierunku pionowym i 220 kolumn w kierunku poziomym). Zastosowany
model materiatu jest przedstawiony na rys. 2, wait&, o, oraz &, odpowiadag stali
18G2A.

40 _
E =205 GPA
0o v=0.3
E o = 345 MPa
Rys. 2. Model materialowy: sgrysty—idealnie pla
styczny €
Fig. 2. Material model: elastic—perfect plastic & -

3. Identyfikacja obciazenia uplastyczniaj acego

3.1. Analiza dynamiczna

Mierzalnym parametrami dynamicznym konstrukcji, ktére zostaly wykorzystane
w pracy, §:
— czestasci drgah wkasnychf;, gdziei to numer cestasci: i = 1, 2, 3, 4,
— wybrane elementy form drgamvtasnychvip, gdziei = 1, 2, 3, 4 z&P oznacza punkt

na konstrukcji, w ktérym zostaty pomierzone formy drgdasnych (patrz: rys. 3).

Wszystkie parametry dynamiczne zostaty otrzymane w wyniku symulacji numerycz-
nych z zastosowaniem programu Metody Elementéwn&anych (MES) ADINA [1],
mozna je wic okrelic mianem danych pseudo-eksperymentalnych.

Czestaici oraz formy drga wtasnych rozwzanej konstrukcji mazna wyliczy z row-
nania:

Kp=MeQ? (1)
Jest to uogdlniony problem wilasny [2], gdZe oraz M to odpowiednio macierze
sztywngci i mas. Kolumny macierzyp to formy drga wlasnych, z& macierzQ na
gtéwnej przektnej zawiera cgstasci drgaa wiasnych. Podstawowe wiasod form drga
whasnych § zebrane pouej:

K@ =wfM@; i=1,...,n )
o Koy = w3y, @

W niniejszym artykule uogoélniony problem wiasny zostat rozamny metod itera-
cji w podprzestrzeniach [2].

Wszystkie rozwaane potgenia czujnikbw przyspiesze (i tym samym punktéw,
w ktorych obliczono elementy form dngamtasnych) lea na gérnej krawdzi belki,
sasiednie potaenia & oddalone od siebie o 1.25 cm, odlggl@anego punktu od lewej
podpory mana oblicz¢, mnazac numer punktu przez 1.25 cm. Przykladowe petie
czujnikdw przyspieszejest przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykladowe (symulowane numerycznie) peiée czujnikéw przyspiesaena belce
Fig. 3. Examples of numerically simulated locations of accelerometers

3.2. Sztuczne sieci neuronowe

Zaleznos¢ pomigdzy zmianami ozstasci drgal wilasnych oraz elementami wektorow
whlasnych (zgromadzonymi w wektorz§ a parametrami modelu (pdfenie i wartd¢
obciazenia wywotujcego uplastycznienie, zgromadzonymi w wektoyyemazna przed-
stawic jako x = H(y).W zagadnieniach identyfikacji nale rozwiaza¢ problem odwrot-
ny [7], czyli zidentyfikow& parametry modelu na podstawie waciomierzalnych:y =
= HY(x). Jako nargdzie do rozwizania problemu odwrotnego zastosowano Sztuczne
Sieci Neuronowe (SSN) [4, 8] uczone algorytmem Levenberga—Marquardta.

Wzorce wykorzystywane do uczenia i testowania sieci nheuronowej zostaty otrzymane
w wyniku symulacji z zastosowaniem programu MES. Rapna 7000 kombinacji t6
nych wartdci intensywndci, szerokéci i potozenia obcizenia gtdwnego oraz patenia
obciazenia kontrolnego (intensywi® i szerokdé¢ obchzenia kontrolnego as state we
wszystkich rozwaanych przypadkach), dodatkowo rozeao 1000 sytuacji, w ktorych
uktad byt obcizony wylkcznie obcizeniem gtéwnym (nie byto obgienia kontrolnego).
tacznie z rozwaonych 8000 kombinacji, otrzymano 7000 wzorcéwzdgawzorzec wy-
magat bowiem danych z uktadu ofpgdnego wyhcznie obcizeniem gtéwnym oraz z ukla-
du obcizonego dodatkowo ohgieniem kontrolnym. Z ogdlnej liczby 7000 wzorcéw 192
odrzucono ze wzgtu na catkowity brak uplastycznienia, pojawienie &kich przy-
padkéw bylo spowodowane zgrubnym oszacowaniem minimalnej intensgiwob-
ciazenia gldwnego wywotacego pierwsze uplastycznienie. Ostatecznie otrzymano 6802
wzorce, ktore rozdzielono na uce (60%) oraz walidacyjne i tesiog (po 20%).

Kazdy wzorzec byt zbudowany z wektora w@pwegox i wyjsciowegoy:

P ={Xpys n=L2...,6802. (5)

Wektor wegciowy x zawieratl zmiany parametrow dynamicznych badanej konstrukcji
oraz informag} 0 potazeniu obcizenia kontrolnego:

x={lx, &f , vip}, (6)

gdzie:
Ik — polaenie wypadkowe]j obgtenia kontrolnego,
Af; — zmiang-tej czstaci,
vip — elemenj-tego wektora wlasnego pomierzony w punkeigys. 3).
Zmiany czstaici zostaty obliczone ze wzoru:
af =11

]
fi

: ()
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gdzie:
fi —j-ta czstd¢ drgar whlasnych uktadu obgionego wyhcznie obcizeniem
gldwnym,
f° —j-ta czstas¢ drgah wiasnych uktadu obgionego zaréwno obgieniem gtow-
nym, jak i obcizeniem kontrolnym.
Liczba rozwaanych czstasci wlasnychj wahata sj od 1 do 4, liczba wykorzystanych
elementow form drgawtasnych wahata siréwniez od 1 do 4.
Wektor wygciowy we wszystkich rozwanych przypadkach byt zbudowany z dwdch
elementow:

y={LR. (8)

gdzie:
| - polaenie wypadkowe]j obgtenia gtbwnego,
R - warté¢ wypadkowej obeizenia gtéwnego.

3.3. Zastosowanie sieci neuronowych

Rozpatrywano sieci o architekturzeH-O, gdziel to liczba we§¢ (wymiar wektora
wejsciowegox), H to poszukiwana liczba neuronéw ukryty€hio liczba wyg¢.

Na podstawie wgpnych symulacji poctkowo przygto wektor wejciowy x zawie-
rajacy informacg o pota@eniu obcizenia kontrolnego, zmiany dwoch pierwszychstesici
drgar wlasnych oraz po dwa elementy pierwszego i drugiego wektora wiasnegoigt
7 elementéw):

x ={ly, & ;,vp | j =1,2; P =133,200} (9)

Wektor wygciowy y zgodnie z rdwnaniem (8) zawierat dwa elemei@y=< 2). Opty-
malry liczbe neuronéw ukrytychH® okreslono: poréwnujc blad sredniokwadratowy
identyfikacji parametréw obgtenia dla sieci 1 = 2, 3, ..., 30 (rys. 4). Po analizie rysun-
ku 4 do dalszych oblicteprzyjeto H"' = 28.

T ) z
—#— Uczenie
—<— Testowanie

""" S

0 5 10 15 20 25 30
Neurony ukryte

Rys. 4. Okrélenie optymalnej liczby neurondéw ukrytych
Fig. 4. Optimal number of hidden neurones
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Nastpnie poszukiwano optymalnej definicji wektora wepwego, symulujc nu-
merycznie wyniki pomiaréw mdiwych do uzyskania z wykorzystaniem jednego, dwéch,
trzech lub czterech czujnikéw przyspieszmajdujcych se w réznych punktach badanego
ukfadu.

b) c) d)
— T 5 - T
—*— Uczenie 10 i i +
: —5— Testowanie | B RN Y LEE
ya ¥ A £ f: /
i PN @ H /R ; |
. H 4 i I\ T 5 )
Rt (Y <! m‘ FRE SN :?‘f /10T )
%G1 LA | ik i AR ¥ +T i
*\* A i ‘V / f s / e *
N SR i pod i Y s | A Y i i 4
LY /,/// SER/INEEEN .;\3;“'”"\ ¥ ; :
bi e A R R T e Lil 1
i L \:,A;, | —*— Uczenie % Uczenie |
10°] i S ief | —&— Testowanie
20 80 140 200 260 320 380 20 80 140 200 260 320 380 20 80 140 200 260 320 380 20 80 140 200 260 320 380

Rys. 5. Optymalne pot@nie czujnikdw przyspies#ea) pierwszy czujnik, b) drugi,
c) trzeci, d) czwarty
Fig. 5. Optimal locations of accelerometers: a) first accelerometer, b) second, c) third, d) fourth

Rysunek 5 przedstawia wyniki poszukiwania optymalnegozeolia czujnikow przy-
spieszé. Wyniki przedstawione na rysunku 5a otrzymano z sieci o architekturze 5-28-2,
wektor wegciowy tej sieci byt zbudowany z ¢giu elementow

X ={ly, OFy, OF 5, Vip, Vop} (10)

i zawieral polgenie obcizenia kontrolnego, zmiany dwdch pierwszyclestzici drgan
whasnych oraz jeden element pierwszej i ten sam element drugiej formy wiasnych,
co odpowiada pomiarom otrzymanym z jednego czujnika przyspieBoéyenie czujnika
przyspieszé symulowano w 19 kolejnych pateniach, bid identyfikacji parametrow
obciazenia gtéwnego w zammosci od potaenia czujnika przedstawiono na rys. 5a. Naj-
mniejszy bdd otrzymano dla czujnika znajdgego st w potowie rozptosci przesta
(punkt o numerze 200). Trzy serie na wykresie przedstawigpiki uczenia, walidaciji

i testowania.

Na rys. 5b przedstawionodot identyfikacji w zalénosci od potaenia drugiego czuj-
nika (pierwszy zostat umieszczony w punkcie o numerze 200), rysunek 5c przedsidwia bt
identyfikacji w zalenosci od pot@enia trzeciego czujnika (dwa pierwsze znajdsi
w punktach o numerach 200 i 380),s zgsunek 5d, bid w zalenosci od potaenia
czwartego czujnika (trzy pierwsze w punktach o numerach 40, 200 i 380)eleliczba
czujnikéw jest mniejsza lub réwna 4, nafepierwszy czujnik umigi¢ w punkcie o nu-
merze 200, drugi w punkcie 380, trzeci w punkcie 40, a czwarty w punkcie 120 (wszyst-
kie te punkty 8 zaznaczone na rysunku 3).

Przy zalaeniu, ze pomiary g wykonywane optymalnie potonymi czterema czuj-
nikami, badano, ktére egtasci map najwickszy wptyw na dokladni identyfikacji. Na
rysunku 6a przedstawiono zates¢ bledu identyfikacji (jest to hid sredniokwadrato-
wy) od numeru oznaczgjego cestas¢ i forme drgax wlasnych, ktére wykorzystano
w wektorze wejciowym sieci, na kolejnych wykresach jest to zat®¢ od odpowiednio
drugiej (rys. 6b), trzeciej (rys. 6¢) lub czwartej (rys. 6distci i formy, ktére dodawa-
no do optymalnych eastasci i form okr&lonych w poprzednim kroku. Analiza wyni-
kow przedstawionych na rysunku 6 pokazuje,najwtcej informacji przenosi estas¢
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pierwsza (rys. 6a), naginie druga (rys. 6b) i trzecia (rys. 6c). Nalewrdci uwag;, ze
dodanie kolejnej (czwartej) egtasci do wektora weiciowego nie poprawia doktadém
identyfikacji (najmniejszy lhid testowania na rys. 6d jestekszy niz najmniejszy kid
narys. 6c).

a) b) c) d)
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Rys. 6. Okrélenie optymalnych estasci drga whasnych: a) pierwsza, b) druga,
C) trzecia, d) czwarta
Fig. 6. Optimal eigenfrequencies: a) first eigenfrequency, b) second, c) third, d) fourth

Optymalny wektor weciowy x ma wic 16 elementéw i jest zdefiniowany ngsijaco:

x ={lx, & ;,vjp | =1, 2, 3; P = 40,120, 200,380 (11)

Wyniki identyfikacji parametrow opisagych obcizenie gtéwne s przedstawione na
rys. 7 oraz rys. 8. Na rys. 7 przedstawiono dla wzorcéw testh zalénos¢ pomidzy
wartasciami oczekiwanymi (& pozioma) a warteiami zidentyfikowanymi przez sie
neuronow (0§ pionowa). Wszystkie punkty na obu wykresach (rys. 7a przedstawia wyni-
ki identyfikacji potaenia obcizenia, rys. 7b — warfoi wypadkowej) lea na prostej
0 réwnaniuy = X, Co oznaczaze zostaly zidentyfikowane z bardzozduwoktadndcia.
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Rys. 7. Doktadn& identyfikacji parametrow obsienia (zbior testowy):
a) polaenie, b) wypadkowa
Fig. 7. The accuracy of the load parameters identification (only testing set):
a) location, b) resultant

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki otrzymane z tej samej sieci, tym razem jednak
w formie histogramoéw kHu wzgkdnego. Na osi poziomej znajdugie btedy wzgkdne
identyfikacji, na osi pionowej procentowagsimi¢ wystpienia bédu o danej wartei.
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Doktadna¢ identyfikacji jest bardzo wysoka, daty identyfikacji sporadycznie cgja-
ja 10%, w zdecydowane] wkszaici przypadkéw g ponizej 5%. Zaréwno w przypadku
identyfikacji potazenia, jak i wartéci wypadkowej ponad 70% wszystkich przypadkéw
jest identyfikowanych z btlem pontej 2,5%.

a) b)
100— — — 100

80 80 [

60 60

40 40

Procent wzorcow [%]
Procent wzorcéw [%]

20 20

0 i i : i 0 i
-10 -75-5-25 0 25 5 75 10 -10 -75-5-25 0 25 5 7.5 10
Wzgledny btad [%] identyfikacii | Wzgledny btad [%] identyfikacji R
Rys. 8. Bédy wzgkdne identyfikacji parametrow olagenia: a) poteenie, b) wypadkowa
Fig. 8. Relative errors of identification of the load parameters: a) location, b) resultant

4. Whnioski

W artykule przedstawiono identyfik@opbchzenia wywotupcego czsciowe uplastycz-
nienie przekroju poprzecznego belki wolnopodpartej. Jako daneiowe w procedurze
identyfikacji zastosowano zmiany parametrow dynamicznych wywotane zaburzeniem stanu
biezacego (z uplastycznieniem) przed dodatkowe, znanesdige.

Identyfikacja obcizenia zostata poprzedzona optymalizapptozenia i liczby czuj-
nikéw przyspieszé zastosowanych do pomierzenia parametrow dynamicznych ogaz cz
stasci drgar whkasnych wykorzystanych w procedurze identyfikacii.

Doktadna¢ identyfikacji parametrow obgienia jest bardzo wysoka, w okoto 70%
wszystkich rozwaanych przypadkoéw parametry ohigenia zostaty zidentyfikowane bez-
biednie lub z btdem na poziomie + 2,5%.

Dane pseudo-eksperymentalne wykorzystane w niniejszej pracy zostatygtan&rdo
doktadnadci mazliwej do uzyskania podczas pomiaréw dynamicznych z zastosowaniem
sprztu, ktérym dysponuje macierzysta uczelnia Autoréw, nie byly jednak na tym etapie
prac zaszumiane. Dodawanie do danych losowych zakiégmulupcych szum pomia-
rowy powinno by pierwszym etapem przysztych bad&kolejne to bezpwednia iden-
tyfikacja strefy uplastycznionej oraz szczego6towa analiza pozwalaja optymalizagj
wartaici i potozenia obcizenia kontrolnego.

Praca zostata wykonana w ramach grantu N N501 134336 pt.: Analiza i porébwnanie metod po-
miarowych oraz algorytméw przetwarzania danych (ze szczegélnymedmizgiem metod sztucznej
inteligenciji) do identyfikacji uszkodz&onstrukcji, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyszego
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