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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wptyw zaktocen pomiarowych na skuteczno$¢ algorytmu
wykorzystujacego wiele rojow PSO [5] do identyfikacji parametrow modalnych
w dziedzinie czgstotliwosci. W pracy przedstawiono wplyw poziomu szumu
wystgpujacego w sygnale symulujacym warunki pomiarowe przy roznych poziomach
zaktocen. Ponadto otrzymane wyniki porownano z wynikami dla metod ERA
i pLSCF-d. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze proponowany algorytm w wigkszosci
badanych przypadkow pozwolil uzyskaé¢ oszacowania parametrOw obarczone nizszymi
btedami.

1. Wprowadzenie

Analiza modalna skupia si¢ na badaniu parametréw dynamicznych
struktur mechanicznych. Problem ten jest powszechnie znany stad
opracowanych zostalo wiele metod obliczeniowych [2, 3]. Mimo tego,
podejmowane sg proby stworzenia alternatywnych algorytmow identyfikacji
modalnej opartych m.in. na metodach Sztucznej Inteligencji (np. [4], [6]).
W pracy [5] autorzy zaproponowali algorytm oparty na Optymalizacji Rojem
Czastek (ang. Particle Swarm Optimization — PSO) w ktorym uzytych jest
wielu wspélpracujacych ze sobg rojéw. Nowo powstale metody wymagaja
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jednak weryfikacji ich odporno$ci na zaktocenia pomiarowe, ktore sa
nieuniknione w procesie identyfikacyjnym.

Impulsowy test modalny polega na wymuszeniu drgan swobodnych
badanej struktury poprzez uderzenie jej np. miotkiem. Uzyskane drgania
swobodne mogg zosta¢ opisane nastgpujacymi zalezno$ciami:

y(E) = T, Yome > mémtsin (2mf /1= Cat + ) =

2
=Y Yome Pmtsin <wm 1-— (i—m) t+(pm> (1)
m
gdzie:

y - sygnat reprezentujacy drgania swobodne,
m - numer postaci,
nm - liczba postaci,
Yom - poczatkowa amplituda postaci nr m,
Cn - bezwymiarowy wspotczynnik thumienia postaci nr m,
S - czgstotliwos¢ wihasna postaci nr m,
Om - przesuni¢cie fazowe postaci nr m,
t - czas,
wm = 2nfm - czgsto$¢ kotowa postaci nr m, 2)
P = @wmln - wspotczynnik thumienia postaci nr m. 3)

Identyfikacja modalna, w zwiazku z powyzszym modelem, skupia si¢ na
znalezieniu amplitud, czgstotliwosci oraz  wspoOlczynnikow  thumienia
poszczegdlnych postaci drgan wlasnych badanej struktury.

2. Algorytm PSO

Podstawowy algorytm PSO zostat po raz pierwszy zaprezentowany w [1].
Jest on inspirowany socjalnymi zachowaniami stad ptakéw w trakcie
poszukiwania pozywienia. Z biegiem lat pojawita si¢ znaczna ilos¢
modyfikacji algorytmu podstawowego [7] w celu zniwelowania jego
podstawowych wad. Gloéwna logika algorytmu, z uwzglednieniem inercji
uktadu, sprowadza si¢ do nastgpujacej formuty:

Vig = WVig + PpTpa (pig — xiq) + PgTq.d (9a — xia) 4
gdzie:
i - numer czastki,
d - numer wymiaru,
v - predkos¢ czastki,
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- potozenie czastki,

- bezwladnos$¢ indywidualna,

- bezwtadno$¢ socjalna,

- zmienna stochastyczna ,

- odnosi si¢ do pamigci czastki,
- odnosi si¢ do pamigci roju.

RNT XIg & =

3. Analizowany algorytm

Proponowany algorytm [5] opiera si¢ na rownoleglym wykorzystaniu
wielu rojow PSO. Kazdy z rojow odpowiedzialny jest za identyfikacje
odrebnej postaci drgan analizowanej struktury. Poprzez wykorzystanie
mechanizmu komunikacji migdzy rojami oraz mechanizmu dodatkowej kary,
nastgpuje separacja rojow oraz, z uplywem kolejnych epok, skupienie si¢
wokol  zbiorow parametréw reprezentujacych poszczegodlne postacie.
Mechanizmy te uregulowane sg poprzez wysoko$¢ rang przydzielonych
poszczegdlnym rojom. Roje o wyzszych rangach skupiajg si¢ na bardziej
dominujacych postaciach dodatkowo wymuszajac opuszczenie danego obszaru
przez roje o nizszych rangach. Kara uzyskana przez dang czgsteczke jest
normalizowana w celu uodpornienia systemu na wielko§¢ amplitud
poszczegbdlnych postaci. Roje poczatkowo skupiaja si¢ na znalezieniu
czestotliwosci kazdej z postaci, nastgpnie skupiajac czasteczki wokot
znalezionych czg¢stotliwos$ci roje poszukujg wartosci amplitud oraz ttumien.

4. Analiza wplywu zaklécen na wyniki identyfikacji

4.1. Przyklad - wprowadzenie

Analiz¢ wpltywu zakltocen na wyniki identyfikacji uzyskane po
zastosowaniu proponowanego algorytmu wykonano na przyktadzie danych
symulacyjnych wygenerowanych z wykorzystaniem (1). Rozpatrywanych jest
szereg przypadkow. Pierwszym z nich jest sygnal bez szumu. W kolejnych
przypadkach stopniowo zwigkszano poziom szumu (gaussowski szum
addytywny) tak, ze stosunek sygnatu do szumu (ang. Signal-to-noise ratio —
SNR) wynosit od 10 dB do 1 dB. Generowany sygnat zawiera 4 postacie drgan
wiasnych. Czestotliwosci dwoch z postaci sg zblizone w celu utrudnienia
procesu identyfikacji. W Tabeli 1 przedstawione sg parametry przyjcte dla
generowanego sygnatu.
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Tab. 1. Parametry poszczegdlnych postaci przyjete w procesie generowania sygnatu.

Nr postaci
parametr 1 2 3 4
Yy 1,3 2,1 1,5 2,8
f 270 290 550 670
é 0,015 0,03 0,01 0,02

Szum w poszczegolnych przypadkach dodany zostal do przebiegu
czasowego sygnatu, ktory nastgpnie zostat poddany transformacji Fouriera
(FFT).

Wyniki z poszczegdlnych testow zostaty porownane w celu weryfikacji
z wynikami metod ERA oraz pLSCF-d.

Na rys. 1 przedstawione =zostalo 0,2 s przebiegu czasowego
wygenerowanego sygnatu, natomiast na rys. 2 pokazano jego widmo
amplitudowe.

i[\M\JW\/\ﬂ\/J\/\/\/\A/V\/\AWW\WWW

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200
czas [s]

Rys. 1. Przebieg czasowy wygenerowanego sygnatu.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe wygenerowanego sygnatu

4.2. Uzyskane wyniki identyfikacji

Analiz¢ z uzyciem zaproponowanego algorytmu przeprowadzono dla
szeregu wartosci SNR. Poczawszy od sygnatu idealnego bez szumu do
sygnatu, dla ktorego wartos¢ SNR wyniosta 1 dB. W Tabeli 2 zgromadzone
zostaly wyniki usrednienia bledéw wzglednych dla 10 préb identyfikacji
analizowanym algorytmem. Tabela 3 zawiera odchylenia standardowe
uzyskanych bledow wzglednych dla poszczegdlnych wartosci SNR
rozpatrywanego sygnatu.
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Tab. 2. Bledy wzgledne dla poszczegdlnych parametréw w zaleznosci od wartosci
SNR rozpatrywanego sygnatu.

SNR Blad wzgledny [%]

[dB]) 1 & f2 & f3 & J4 &
©| 0,000] 0251 0,001| 0468] 0,000| 0,026] 0,000| 0,021
10] 0,052| 8,620] 0,060| 15,794| 0,060| 7,754| 0,052| 11,843
9] 0,068| 2,824| 0,008| 5,730] 0,035| 2,009| 0,051 10,247
8] 0,040| 4364| 0,015] 18,278| 0,002| 2,347| 0,003 | 12,986
71 0,036] 9,919 0,001]| 7,547| 0,003| 0,606] 0,113| 4,953
6] 0,096]22,503| 0,012] 17,937 0,005| 2,046] 0,049 | 23,053
5] 0,006| 7,868| 0,121]11,542] 0,153| 0,147| 0,030 42,628
4] 0,186 20,515| 0,035|37,168| 0,064 | 24,030| 0,038 23,108
3] 0,015]23306| 0,475| 1,210] 0,089| 5602| 0,137 34,634
2| 0,07722,725] 0,465|33,472| 0,174 28914| 0,017| 57,273
1] 0,038]10,219] 0,153 98,699 0,026| 12,901 | 0,060 | 33,172

Tab. 3. Odchylenie standardowe dla poszczegdlnych parametrow w zaleznosci od
warto$ci SNR rozpatrywanego sygnatu.

SNR Odchylenie standardowe
[dBI] 7, ¢ f2 & i & fa ¢4
©| 0,000] 0,352] 0,001| 0,668| 0,000 0,028] 0,000| 0,022
10| 0,000| 0,579 0,001| 1,015] 0,000] 0,049 0,001| 0,076
9] 0,000] 0,251| 0,001| 0,427 0,000 0,021] 0,000| 0,024
8] 0,015] 0,950] 0,020 2,298| 0,002| 0,055] 0,001| 0,083
7] 0,001 0,271] 0,001 0,518 0,000| 0,030 0,000| 0,038
6| 0,000] 0,817] 0,002]| 2,163] 0,001| 0,024 0,001| 0,074
5] 0,004| 0,304] 0,005| 0,555] 0,000 0,020 0,001| 0,072
4] 0,001| 1,146| 0,006| 2,354| 0,001| 0,063| 0,001| 0,057
3] 0,000] 1,426| 0,002| 2,052 0,000 0,080| 0,001| 0,105
2| 0,000 0,257| 0,002| 0,871] 0,000 0,045] 0,001 | 0,040
1] 0,012] 4,161] 0,048]| 8316] 0,002] 0,044 0,005| 0,330

Jak mozna zauwazy¢, pomimo tendencji do zwigkszania si¢ bledu
identyfikacji wraz ze wzrostem ilosci szumoéw (ktérej mozna si¢ bylo
spodziewac), algorytm wykazuje do$¢ duza odporno$¢ na jego negatywny
wplyw. Szczegolnie detekcja czestotliwosci daje bardzo dobre rezultaty — btad
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nie przekroczyt 0,5% dla zadnego z przypadkéow. Wartosci thumienia rowniez
zostaly zidentyfikowane z zadowalajaca precyzja — w zdecydowanej
wickszoséci przypadkow btad nie przekracza 25%. Odchylenia standardowe
przedstawione w Tabeli 3 wskazujg duzg powtarzalno$¢ uzyskiwanych
wynikow identyfikacji w kolejnych probach.

W tabelach 4 i 5 przedstawione zostaly wyniki analizy tych samych co
poprzednio sygnalow, ale z uzyciem, metod ERA oraz pLSCF-d. W tabelach
tych zaznaczono takze kolorem jasnoszarym przypadki, w ktorych metody te
uzyskaly nieco lepsze wyniki (do 10 punktow procentowych réznicy migdzy
btedem danego algorytmu a bledem analizowanego algorytmu opartego na
PSO), za$ kolorem ciemnoszarym - przypadki, w ktorych uzyskaty wyniki
znaczaco lepsze (powyzej 10 pp réznicy) od algorytmu opartego na PSO.
Pozostate przypadki (bez zaznaczenia kolorem szarym) to te, w ktorych
analizowany algorytm wykazuje przewage nad dang metoda referencyjna.

Jak mozna zauwazy¢, algorytm poddany analizie wykazat w wigkszosci
przypadkow przewage nad metodami referencyjnymi. Szczegdlnie jest to
widoczne dla identyfikacji czesto$ci drgan. Uzyskano takze doktadniejsze
rezultaty identyfikacji ttumienia w poréwnaniu z metodg pLSCF-d. Wyniki
identyfikacji tlumienia w stosunku do metody ERA w duzej liczbie
przypadkow byly gorsze, ale zwykle tylko nieznacznie (mniej niz 10 pp
roéznicy btedow).

Poniewaz metody ERA oraz pLSCF-d nie pozwalaja na szacowanie
amplitud drgan, rezultaty dotyczace bledow identyfikacji amplitud uzyskanych
przez analizowang metode zostaty w niniejszej publikacji pominigte.

Tab. 4. Wyniki uzyskane dla metody ERA dla poszczegdlnych parametrow
w zaleznosci od wartosci SNR rozpatrywanego sygnatu.

SNR ERA - blad wzgledny [%]
4B} £ ¢ fo & /s & J4 ¢
© 10,011 0,000)0,045| 0,000]0,005| 0,000]0,020| 0,000
0,609 | 19,655]0,725| 12,246 0,031]12,846 0,082 | 7,004
0,572 | 48,741]0,156| 32,513]0,180|20,4210,087 | 5,363
2,910 145,723 10,1371 109,620 | 0,003 | 35,359 0,021 | 7,055
0,229 | 66,936]0,623| 11,966]0,013 | 0,202 0,262 | 17,497
0,431| 90,710]1,050| 5,819]0,138| 0,635]0,236 | 8,641
1,401 | 63,735[1,279| 4,100]0,115] 5,498]0,023 | 5,095
0,133]104,353]0,419 | 22,911 0,145 [11,459] 0,001 | 11,475
3,014 |137,851(2,496| 27,016]0,214]27,044 | 0,053 | 18,199
2,358 (145,022 0,662 | 0,955]0,107 | 7,690 0,004 | 6,669
0,309130,312]2,855| 16,406 0,142| 9,197 0,636 | 36,667
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Tab. 5. Wyniki uzyskane dla metody pLSCF-d dla poszczegdlnych parametrow
w zalezno$ci od warto$ci SNR rozpatrywanego sygnatu.

SNR pLSCF-d - blad wzgledny [%]
il Ji i i) 9] 5 &3 J1 &4
©10,011| 0,000]0,045| 0,000]0,005| 0,000]0,020| 0,000
0,106 | 7,485]0,103]29,802]0,051|10,776] 0,026 | 13,092
0,349 | 8,9090,484|32,207]0,031| 9,439] 0,065 |29,437
0,171] 6,629(0,033 26,770 0,023 20,333 0,085 | 20,455
0,217 | 8,050 0,250 38,301 0,085|18,876]0,211|41,284
0,058 [ 10,965 0,269 | 27,457 0,064 | 23,423 ] 0,028 | 27,583
0,058 | 10,965 | 0,269 | 27,457 0,064 | 23,423 | 0,028 | 27,583
0,003 | 3,591 0,002 | 46,847 0,127 | 33,745] 0,123 | 52,741
0,381 [ 12,355 0,442 | 53,013 0,100 | 49,134 0,392 | 71,235
0,478 | 38,723 0,561 | 63,139 0,189 | 56,137 0,059 | 93,238
0,733 ]51,681(0,923 | 82,725 0,214 | 80,137] 0,501 | 90,119

—_
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— (N [W [ [ [N [ |0 (O

Przyktadowe widmo sygnatu wygenerowanego na podstawie uzyskanych
wynikow identyfikacji przedstawione zostato na rys 3. Dotyczy ono analizy
sygnatu, dla ktérego wartos¢ SNR wynosita 3dB (moc szumoéw wynosi ~50%
mocy sygnalu uzytecznego). Sygnal wygenerowany zostal na podstawie
usrednienia parametrow zidentyfikowanych w 10 probach analizy.
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Rys. 3.
a) widmo amplitudowe sygnatu idealnego (kropkowany szary), sygnatu o SNR =3 dB
poddanego analizie (ciagly szary), sygnatu zidentyfikowanego (ciagly czarny),
b) réznica widma sygnatu zidentyfikowanego wzgledem widma sygnatu idealnego
(czarny) oraz widma sygnatu poddanego analizie (szary)
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5. Podsumowanie

Przeanalizowany algorytm oparty na PSO pozwala uzyska¢ lepsze,
w poréwnaniu z metodami referencyjnymi, oszacowana czestotliwosci drgan
a takze, w wielu przypadkach, lepsze oszacowania warto$ci wspotczynnikow
tlhumienia.  Przeprowadzone badania wykazaly takze zadowalajaca,
a w porownaniu z metoda pLSCF-d nawet wyzszg odporno$¢ na zakldcenia
wystepujace w danych pomiarowych. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
analizowany algorytm wykorzystujacy wiele rojow PSO, moze by¢
wykorzystywany jako metoda asystujagca innym znanym metodom w analizie
modalne;j.
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