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1 Wstep

Obiekty mostowe od zawsze uznawane byly za cuda inzynierii. Byly i s3 symbolem
taczenia. Stowo ,,most” wystepuje w wielu kontekstach. W stowniku jezyka polskiego (stownik
PWN) pod tym terminem, opisana jest nie tylko konstrukcja tgczaca brzegi znajdujace sie nad
przeszkodg wodng, ale réwniez przedstawione sg pojecia: ,to, co stuzy porozumieniu miedzy
ludZzmi o odmiennych pogladach”, a takze ,urzadzenie umozliwiajgce wymiane danych miedzy
dwiema lokalnymi sieciami komputerowymi opartymi na réznych systemach okablowania”, lub

,€ze$¢ mézgu zawierajgca m.in. osrodki stuchu i réwnowagi”.

1.1 Uwarunkowania ekonomiczne rozwoju mostownictwa w Polsce

Ostatnie lata w Polsce to czas bardzo szybkiego, na niepotykang dotychczas skale, rozwoju
infrastruktury, ktory zacznie unowoczesnit i powiekszyt sie¢ drég zaréwno kotowych jak
i kolejowych. Znaczy wzrost naktadéw finansowych na obiekty infrastrukturalne zwigzany jest
miedzy innymi z wejsciem Polski do Unii Europejskiej jak i organizacjg Mistrzostw Europy w Pitce

Noznej Euro 2012 (rysunek 1.1).

WYDATKI NA DROGI KRAJOWE | LINIE KOLEJOWE
OD WEJSCIA POLSKI DO UE
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Rysunek 1.1 Wydatki na drogi krajowe i linie kolejowe w latach 2004-2011 (zrédto: Gazeta Wyborcza rok 2011)

Wedtug stanu na dzien 31 lipca 2015 roku tgczna dtugosc sieci drog ekspresowych
i autostrad wynosi 3.041 km, w tym 1.553,2 km autostrad i 1.487,8 km drdg ekspresowych

(rysunek 1.2), co stanowi w okresie 2004-2015 wydtuzenie ~3-krotne dtugosci autostrad oraz
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~6,6- krotne wydtuzenie drog ekspresowych w kraju. Koszty zwigzane z budowag drdg
ekspresowych i autostrad w okresie 2004 — 2013 wynoszg 140.340.107,70 tysiecy ztotych, z czego
najwieksze nasilenie tego typu inwestycji miato miejsce w latach 2011-2013. Zwfaszcza lata 2011
i 2012 byty szczegdlne pod wzgledem wysokosci naktadow (48.607.295,6 tys. zt) oraz dtugosci
oddawanych drég ekspresowych i autostrad (zrédto GDDKIA).
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autostrady drogi ekspresowe

S W= Sje¢ autostrad i drog ekspresowych istniejaca lub w realizacji

Planowana sie¢ autostrad i drog ekspresowych

Rysunek 1.2 Sie¢ autostrad i drég ekspresowych zrealizowana lub w trakcie realizacji — stan na 31.07.2015
(Zrédto: GDDKIA)

Gtéwny kierunek rozwoju sieci kolejowych w Polsce w ostatnich latach, koncertuje sie na
stworzeniu sieci kolejowej charakteryzujgcej sie wysokimi parametrami. Ma to na celu
uatrakcyjnienie oferty przewoznikéw kolejowych, a tym samym wzrost udziatu kolei w rynku
transportowym. Szansg na stworzenie konkurencyjnej oferty w stosunku do innych przewoznikéw
jest program rozbudowy kolei wysokich predkosci wprowadzony juz w zycie i majgcy sie zakonczy¢

w roku 2040 (rysunek 1.3).
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Rysunek 1.3 Koncepcja sieci kolei duzych predkosci w Polsce do 2040 r (zrédto: ministerstwo Infrastruktury)

Nowa sie¢ drég nierozerwalnie wigze sie z powstawaniem nowych obiektéw inzynierskich.
Bardzo czesto budowane obiekty maja nie tylko petni¢ funkcje uzytkowa, ale réwniez ksztattowac
krajobraz, petnic role symbolu badz by¢ miejscem charakterystycznym, ktére jak znak drogowy ma
utatwiaé nawigacje (Cywinski & Kido 2000; Flaga & Januszkiewicz 2010; Flaga et al. 2005; tagoda
& tagoda 2014; tapko 2010; Salamak & Fross 2010). Nie bez znaczenia jest tez forma
architektoniczna, ktéra staje sie czesto coraz bardziej wyszukana i oryginalna. Mosty wybudowane
w ostatnich latach w Polsce sg niejednokrotnie pertami pod wzgledem nie tylko architektury ale
rowniez konstrukcji. Wsrdd nich nie mozna pomingé: mostu wantowego im. Jana Pawta Il
w Gdansku (Biliszczuk 2003), mostu tukowego przez Dziwng w Wolinie (Filipiuk 2005),
podwieszonego mostu przez Wiste w Ptocku (Biliszczuk 2007), mostu fukowego w Putawach (Grej
et al. 2008), najdtuzszego w Polsce podwieszonego Mostu Redzinskiego (Biliszczuk & Onyks 2012),

najwiekszego tuku w Toruniu (Wachalski & Cywinski 2015), najdtuzszego w Europie mostu typu
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ekstradosed w Kwidzyniu (Filipiuk & Stefanowski 2014), oryginalnego mostu Uniwersyteckiego
w Bydgoszczy (Stefanowski & Filipiuk 2015) czy niedawno oddanego do ruchu mostu wantowego
w Rzeszowie (Siwowski & Czarnik 2014). Znaczgce osiggniecia zostaty dokonane réwniez przy
rewitalizacji starych obiektdw mostowych. Przyktadem jest konstrukcja mostu drogowego przez
rzeke Wiste w Tczewie. Jest to jedna z najstarszych konstrukcji w Polsce, symbol catego Pomorza,
bedgca obecnie w trakcie wieloetapowych prac remontowych i modernizacyjnych, wyprzedzajaca
zdecydowanie czas, w ktérym byta wybudowana (Malinowski et al. 2016). W ostatnich latach
wida¢ silny trend nie tylko w poszukiwaniu coraz to ciekawszych form konstrukcyjnych, ale
rowniez we wprowadzaniu nowoczesnych i nowatorskich materiatéw w budownictwie. O duzym
sukcesie w tej dziedzinie swiadczy wybudowanie kilku obiektow inzynierskich z kompozytéw

(Zobel et al. 2003; Grotte et al. 2009; Chrdscielewski, Klasztorny, et al. 2014; Siwowski et al. 2014).

1.2 Przyktadowe technologie diagnostyczne stosowane w Polsce

Dazenie do rozwoju, a co za tym idzie stosowanie i wprowadzanie zupetnie nowych
technologii w mostownictwie wigze sie z potrzebg poznania pracy rzeczywistej konstrukcji.
Prowadzi to do pilnej potrzeby rozwoju szeroko rozumianej diagnostyki obiektéw mostowych.
W przypadku obiektéw mostowych podstawowym elementem monitoringu sg narzucone przez
prawo budowalne roczne podstawowe oraz piecioletnie rozszerzone przeglady (PB 1994). Swoim
zakresem obejmujg one gtéwnie wizualng ocene stanu technicznego ustroju nosnego, podpér
i elementéw wyposazenia oraz zalecenia dotyczace dalszej eksploatacji, a w szczegdlnosci
zalecenia dotyczgce zakresu prac przeprowadzanych w ramach biezgcego utrzymania oraz prac
remontowych (11 2005). Na ich podstawie, w przypadku stwierdzenia znaczacych
nieprawidtowosci, mozina wnioskowaé o przeprowadzenie przegladu szczegétowego lub
wykonanie ekspertyzy. W przypadku obiektéw nowatorskich wskazanym wydaje sie uzupetnienie
standardowego przeglagdu systemem monitoringu technicznego konstrukcji (SHM — Structural
Health Monitoring) (Sohn et al. 2004; Wenzel 2008; Biern 2010; Wilde 2016). Pojecie samego
monitoringu mozna traktowac¢ wielopoziomowo z uwagi na jego role na danym obiekcie
inzynierskim (Chréscielewski et al. 2011; Wilde 2014). Do podstawowych, najczesciej stosowanych
typéw monitoringu obiektdw mostowych, zaimplementowanych w ostatnich latach na terenie
Polski, mozna zaliczy¢ monitoringi podczas budowy (Chrdscielewski et al. 2013; Malinowski,
Banas, et al. 2015; Chrdscielewski et al. 2016) oraz w trakcie eksploatacji (Malinowski 2003;
Biliszczuk et al. 2006; Hildebrand et al. 2009; Onysyk 2011; Barcik & Siertko 2012; Sienko 2013;
Z6ttowski 2015; Klikowicz, Salamak & taziriski 2016; Klikowicz, Salamak & Poprawa 2016). Dotycza

one jednak zwykle tylko nietypowych konstrukcji mostowych badz tuneli (Malinowski, Sitarski, et
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al. 2015) i obiektédw znajdujgcych sie na terenach gérniczych (Weseli et al. 2007; Betkowski et al.
2015). Ciggty monitoring, czy to w fazie budowy czy eksploatacji, daje bardzo dobry i realistyczny
obraz pracy konstrukcji. Jednak jego istotng wadg sg dodatkowe koszty na etapie budowy oraz
pozniejszej eksploatacji, ktére znaczaco limitujg powszechne uzycie tych systemdéw. Nie bez
znaczenia jest takze ingerencja systemu w samg konstrukcje, co moze by¢ problematyczne
zwtaszcza w przypadku istniejgcych juz konstrukcji. W przypadku konstrukcji nowo budowanych
systemy monitoringu powinny by¢ projektowane razem z branzami i instalowane juz na etapie
budowy obiektu. W kazdym przypadku nalezy jednak zapewnié¢ odpowiednig instalacje

i zabezpieczenie niekiedy bardzo duzej liczby czujnikdw oraz modutéw pomiarowych.

Diagnostyczne badania in situ, czy to ciggte cykliczne (monitoring) czy to przeprowadzane
sporadycznie badZ okresowo (badania eksperckie lub sprawdzajace) (Olaszek 2015) to narzedzia
ochrony nowych obiektow nietypowych, nowatorskich i prototypowych, ale takze juz istniejgcych
konstrukcji. Dostarczajg danych o rzeczywistym zachowaniu sie konstrukcji, a tym samym na ich
podstawie, mozna wnioskowac¢ o ewentualnych uszkodzeniach i usterkach ustroju i jego aktualnej

nosnosci.

Przyktadem potrzeby stosowania monitorowania istniejgcych obiektédw jest awaria Mostu
Ctowego w Szczecinie, ktéra pokazuje ze same przeglady nie dostarczajg niejednokrotnie
wystarczajacych danych do jednoznacznej oceny stanu i noénosci obiektu (Zéttowski et al. 2016).
Przyczyng awarii mostu byfa korozja kabli sprezajgcych, ktéra w konsekwencji doprowadzita do

zerwania czesci z nich.

Podobnego typu awaria miata miejsce pare lat wczesniej na jednym ze stalowych tukéw
kratowych w Gdansku — Wrzeszczu w ciggu ul. Braci Lewoniewskich (Chréscielewski et al. 2005).
Korozja elementdw tgczgcych pomost ze sciggiem tuku doprowadzita do ich stopniowej degradacji
i w konsekwencji do catkowitego zerwania czesci z nich. Sytuacja byta o tyle niebezpieczna, ze
zagrazata nie tylko nosnosci samego obiektu i ruchu na nim. Z uwagi na znajdujaca sie pod spodem
trakcje kolejowg, miedzy innymi linii magistralnej E-65 oraz SKM, mogta doprowadzi¢ do

katastrofy kolejowej.

Do zerwania ciegna sprezajgcego doszto rowniez na przestach zalewowych mostu
w Kiezmarku w roku 1988 (Malinowski et al. 1988; Kalinski et al. 2004). Zewnetrzne ciegna
sprezajgce kotwione byty w ptycie pomostu konstrukcji zespolonej. Wody opadowe penetrujace
przez kapy chodnikowe i nieszczelnosci izolacji doprowadzity do ich powolnej korozji,
a w konsekwencji do ich zerwania i awarii, ktérg dzi$ mozna by przewidzie¢ wprowadzajgc na

etapie przeglagddéw odpowiedni aparat diagnostyczny wspomagajacy inzyniera.
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Niewidoczna na pierwszy rzut oka utrata nosnosci obiektu, moze tez by¢ spowodowana
jego znacznym wyeksploatowaniem. Mozna tu przytoczy¢ przyktad szesciu obiektow kolejowych
w Bydgoszczy nad ulicg Gdanskg (Chréscielewski, Banas, et al. 2014). Eksploatowane od ponad
100 lat, mimo zaawansowanych ubytkédw korozyjnych, czy uszkodzern mechanicznych
z powodzeniem przechodzity pozytywnie kolejne przeglady techniczne. Interwencja w 2012 roku
Wojewddzkiego Inspektora Nadzoru i nakaz wykonania ekspertyzy opartej na wynikach uprzednio
przeprowadzonego badania obiektu pod prébnym obcigzeniem, doprowadzita do

natychmiastowego podparcia obiektu i zabezpieczenia przed katastrofa.

O bardzo duzym znaczeniu badan diagnostycznych, w tym odbiorowych, mozna méwié
takze w przypadku mostu zespolonego z dzwigarami kratowymi (Olaszek & tagoda 2011). Obiekt
po remoncie przed oddaniem do uzytku, zostat poddany prébnemu obcigzeniu. Wykazato ono
znaczne nieprawidtowosci w pracy samej konstrukcji, ktére byty nie mozliwe do wychwycenia przy
uzyciu tylko technik wizualnych. Znaczne przyrosty mierzonych ugieé¢ w trakcie wprowadzenia
probnego obcigzenia, a takze brak stabilizacji wynikdw podczas petnego obcigzenia, wymusity
decyzje o przerwaniu proby. Po przeprowadzonych analizach, przyczyng nieprawidtowe] pracy
konstrukcji okazato sie niewtasciwe wykonanie potgczen ciernych w zaprojektowanych stykach
montazowych modernizowanej konstrukcji. Przeprowadzone badania pozwolity unikngé awarii
czy katastrofy, a na podstawie ich wynikdow, wykonano projekt naprawczy i w konsekwencji

oddano obiekt do eksploatacji zgodnie z pierwotnymi zatozeniami projektowymi.

Opisane powyzej sytuacje i wiele innych podobnych do nich, czesto wymagajg
wzbogaconego sytemu diagnostycznego do oceny aktualnego stanu i rzeczywistej nosnosci
konstrukcji oraz wydania decyzji o warunkach dalszej eksploatacji obiektéw mostowych. Stwarza
to potrzebe poszukiwania nowych narzedzi diagnostycznych, ktére pozwolg w sposdéb ciggty lub
dorazny na stosunkowo tanie oraz nieinwazyjne ocenianie stanu konstrukcji, bez wytgczania jej na

dtuzszy czas z eksploatacji.

1.3 Wprowadzenie do aktualizacji modeli w procedurach diagnostycznych

Wiekszo$¢ obecnie znanych procedur diagnostyki nieniszczacej bazuje na modelu
numerycznym konstrukcji, ktdry mozna rozumie¢, jako matematyczne i numeryczne procesy,
ktore pozwalajg na transformacije fizycznego obiektu na model matematyczny (Marwala 2010).
Dla takiego modelu, dzieki procedurom numerycznym, mozemy oszacowaé charakterystyki
dynamiczne konstrukcji takie jak postaci i czestotliwosci drgan wtasnych (Friswell & Mottershead

1995). Obecnie najczesciej wykorzystywana do tworzenia modeli numerycznych jest Metoda
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Elementéw Skonczonych (MES). Caty proces modelowania numerycznego wigze sie wiec
z: dyskretyzacjg i przyjeciem funkcji ksztattu, zbudowaniem macierzy mas i sztywnosci,
wyznaczeniem czestotliwosci i postaci drgan oraz funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej
(Zienkiewicz 1986). Techniki komputerowe, a w tym réwniez Metoda Elementéw Skonczonych
w ostatnich latach przezywajg prawdziwy rozkwit i pozwalajg na coraz bardziej precyzyjne
modelowanie otaczajgcej rzeczywistosci. Nie zmienia to jednak faktu, ze zwykle wyniki obliczen
numerycznych nie sg identyczne z wynikami badan eksperymentalnych prowadzonych na
rzeczywistej  konstrukcji.  Przyczyng rozbieznosci pomiedzy danymi  numerycznymi

a eksperymentalnymi moga by¢ (Friswell & Mottershead 1995):

v btedy w modelowaniu wywotfane na przykfad: trudnosciag w modelowaniu
ttumienia, potfaczen srubowych oraz spawanych czy warunkéw podporowych;

v' btedy w przyjetym rzedzie modelu, ktére powstajg w wyniku dyskretyzacji modelu
numerycznego;

v' btedy w przyjetych parametrach modelu, wynikajagce na przyktad z btednej
identyfikacji paramentéw materiatowych;

v'  btedy wynikajgce z pomiaréw podczas badan eksperymentalnych.

Zwykle zaktada sie, ze dane pochodzace z badan eksperymentalnych nie sg obarczone
btedem. Pocigga to za sobg koniecznos¢ dopasowania i zaktualizowania modelu numerycznego,
tak aby otrzymane na podstawie jego analizy wyniki byty zgodne z wynikami z badan
eksperymentalnych. Poczatek badan nad aktualizacjg modeli numerycznych na bazie parametréw
dynamicznych siega lat siedemdziesigtych (Cawley & Adams 1979). Pierwsze prace
ukierunkowane byty na aktualizacje parametrow modelu na podstawie pomierzonych
czestotliwosci drgan wtasnych. Takie podejscie jednak szybko okazato sie niewystarczajgce z uwagi
na bardzo mate zmiany czestotliwosci drgan witasnych, nawet przy relatywnie bardzo duzych
uszkodzeniach konstrukcji (Hong et al. 2002; Kim et al. 2003; Douka et al. 2004; Hirsz & Wilde
2006; Rudzik et al. 2014).

Metody aktualizacji modeli MES sg podzielone na dwie zasadnicze grupy:

v" metody bezposrednie,

v" metody iteracyjne.

Metody bezposrednie nie wymagajg procesu iteracyjnego, a co za tym idzie pozwalajg na
ograniczenie czasu obliczen. Model zaktualizowany metodg bezposrednig pozwala na
odwzorowanie wszystkich pomierzonych paramentdw, jednak przy jego tworzeniu, pominiete sg
kwestie zwigzane z sensem fizycznym akutalizowanego obiektu. W zwigzku z tym otrzymane

w procesie aktualizacji macierze ukfadu, ktére nie zawsze sg dodatnio okreslone, nie majg
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znaczenia fizycznego i nie mozna ich odnies¢ do rzeczywistej zamiany parametréow modelu MES

(Maia & Silva 1997).

Metody iteracyjne bazujg na zmianie parametréw fizycznych modelu w taki sposdb, aby
wybrane kryteria zbieznosci uzyskanych wynikdw z danymi pomiarowymi zostaty spetnione.
Pozwalajg one na stworzenie rzeczywistego w sensie fizycznym modelu, ktérego macierze mas

i sztywnosci majg znaczenie fizyczne.

Zaréowno metody bezposrednie jak i iteracyjne, wykorzystujgce funkcje odpowiedzi
czestotliwosciowej lub parametry dynamiczne konstrukcji, bazujg zwykle na kilku podstawowych
technikach aktualizacji. Jedna z podstawowych metod aktualizacji opiera sie na modyfikacji
macierzy uktadu w celu identyfikacji uszkodzenia. Réznica pomiedzy macierzami
zaktualizowanymi a bazowymi pozwala na zlokalizowanie miejsca uszkodzenia. Zwykle
w podejsciu tym nalezy sformutowa¢ odpowiednig funkcje celu, ktéra jest nastepnie
minimalizowana oraz wybraé¢ odpowiedni algorytm optymizacji (D’Ambrogio & Zobel 1994;
Friswell & Mottershead 1995; Ojalvo & Pilon 1988; Ewins 2000). Kolejng metodg jest metoda
macierzy optymalnej. Zwykle klasyfikowana jest ona jako metoda bezposrednia i wykorzystuje
rozwigzanie analityczne, a nie numeryczne (Baruch & Bar-ltzhack 1978; Berman & Nagy 1983;
Kabe 1985; Carvalho et al. 2007). Z reguty sformutowana jest w odniesieniu do mnoznikéw
Lagrange’a i perturbacji macierzy. Istotng wadg metody, jest to, ze zaktualizowany model nie
zawsze posiada realne witasciwosci fizyczne. Kolejng grupa sg metody bazujgce na wrazliwosci.
Zaktadajg one, ze dane eksperymentalne sg perturbacjg danych projektowych oryginalnego
modelu numerycznego. Aktualizacja opiera sie na obliczeniu pochodnych z paramentéw
dynamicznych albo z funkcji odpowiedzi czestotliwo$ciowej (Fox & Kapoor 1968; Ben-Haim &
Prells 1993; Lin et al. 1995; Alvin 1997). Metody ustalenia par wtasnych (postaci i czestotliwosci
drgan wtasnych) oparte sg na teorii sterowania uktadéw. Konstrukcja bedgca obiektem badan
zostaje wymuszona w taki sposéb, aby jej odpowiedz byta z géry ustalona i pozwalata na
identyfikacje okreslonych par modalnych. Podczas poszukiwania uszkodzenia w badaniach
mierzone sg tylko wybrane elementy w celu identyfikacji okreslonej wielkosci wtasnej ukfadu
(Zimmerman & Kaouk 1992; Schultz et al. 1996). Jedng z najbardziej powszechnie stosowanych
technik aktualizacji sg iteracyjne metody optymalizacji. Mogg one miedzy innymi bazowa¢ wprost
na minimalizacji réznicy pomiedzy eksperymentalnymi, a numerycznymi postaciami drgan
(Schwarz et al. 2007) lub na wrazliwosci parametrow modalnych konstrukcji (Bakir et al. 2007,
Minshui & Hongping 2008). Inng metod3 jest podejscie Bayes’a, ktdre opiera sie na prawie Bayes’a
oraz funkcjach przeprowadzajgcych wnioskowanie statystyczne przy uzyciu dowodéw lub

obserwacji w celu aktualizacji prawdopodobienstwa, ze dana hipoteza moze by¢ prawdziwa
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(Marwala 2009). Metody oparte na prawie Bayes’a z powodzeniem stosowane sg rowniez
w aktualizacji duzych konstrukcji, w tym mostéw (Wong et al. 2006; Zheng et al. 2009). Inng grupa
sg inteligentne metody obliczeniowe. Bazujg one na sztucznej inteligencji i wykorzystujg zbiory
rozmyte do aktualizacji modeli numerycznych. Rowniez wsrdd tych metod mozna znalez¢ udane

aplikacje do konstrukcji mostowych (Jung & Kim 2009; Liu et al. 2009).

Aktualizacjag modeli MES przy uzyciu algorytmu iteracyjnego, wykorzystujacego
czestotliwosci i postaci drgan wtasnych zajmowat sie réwniez dr inz. Michat Hirsz (Hirsz & Wilde
2004; M. Hirsz & Wilde 2005; Michat Hirsz & Wilde 2005; Hirsz 2008; Hirsz & Wild 2010). Obszar
jego zainteresowan koncentrowat sie gtdéwnie na aktualizacji parametrow projektowych ptyty
swobodnie podpartej z wykorzystaniem wytgcznie translacyjnych stopni swobody mierzonych
przy pomocy akcelerometréw. W pracach wykorzystano dwa modele doswiadczalne, belki
wspornikowej i ptyty swobodnie podpartej. Wykonane w niniejszej pracy analizy sg kontynuacja
prac prowadzonych przez dr. Hirsza i koncertujg sie na zastosowaniu czujnikdw rotacji do
diagnostyki nieniszczacej, rozwinieciu procedur typowania poprawnych rozwigzan oraz aplikacji

technologii diagnostycznej dla rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich.

Stosowane metody aktualizacji modeli numerycznych mozna zréznicowaé pod wzgledem
danych wykorzystywanych do samej procedury. Eksperymentalne dane dynamiczne
wykorzystywane w procedurach aktualizacji mogg by¢ przedstawione w trzech rdznych
dziedzinach: w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie
czasowo - czestotliwosciowej. Dane przestawione w dziedzinie czasu, pochodzg bezposrednio
z pomiaru i przestawiajg pomierzony sygnat i zamiane jego charakterystyk w czasie (Majumder &
Manohar 2003; Qu & Peng 2007; Zimin & Zimmerman 2009). Bardzo czesto jednak w procedurach
aktualizacji dziedzina czasu, konwertowana jest na dziedzine czestotliwosci za pomocga
transformaty Fouriera (FFT), ktora pozwala zaobserwowac zmiany w sygnale w zaleznosci od
czestotliwosci (Fasel et al. 2003; Nelwamondo & Marwala 2006; Lee & Kim 2007). Dziedzina czasu
moze zostac réwniez przeksztatcona na dziedzine czasowo-czestotliwosciowg poprzez uzycie na
przyktad okienkowej transformaty Fouriera, badz, na przyktad, transformaty Gabora (Huang &
Nemat-Nasser 2006; Gokdag & Kopmaz 2009; Yan et al. 2010). Jest ona stosowana zwykle do
elementéw o zmiennych charakterystykach dynamicznych z uwagi na to, ze pozwala na
obserwacje zmian czestotliwosci sygnatu w czasie. Dodatkowg kategorig danych, czesto
wykorzystywang przy poszukiwaniu uszkodzen konstrukcji, sg parametry dynamiczne pozyskane z
funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej (Marwala 2000). Uzyskane w ten sposob czestotliwosci oraz
postaci drgan wtasnych jak réowniez ttumienie konstrukcji sg wrazliwe na zmiane parametréw

projektowych i tym samym pozwalajg na lokalizacje uszkodzenia (Chen 2008; Shahdin et al. 2009).
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Nalezy rowniez podkresli¢, ze przy aktualizacji modeli MES, z uwagi na trudnosci
w modelowaniu, zasadne jest pominiecie aktualizacji potgczen srubowych badz spawanych, jak
rowniez warunkow podporowych. Réznice w wynikach wynikajgce z tych parametréw mogg byc¢
rekompensowane poprzez odpowiednie zaktualizowanie wfasciwosci materiatowych badz
znaczacych elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowo celowe jest zatozenie, ze model pracuje
w zakresie liniowo-sprezystym oraz ze wptyw ttumienia na konstrukcje jest pomijalnie maty

(Mottershead & Friswell 1993; Friswell & Mottershead 1995; Marwala 2010).

Obecnie stosowane techniki akutalizacji coraz czesciej wykorzystywane s3a
w budownictwie. Coraz wieksze potrzeby dianostyczne nowo wznoszonych konstrukcji
mostowych sprawity, ze w ostniach latach réwniez w tej dziedzinie mozna byto doczekadé sie wielu
obiecujacych realizacji (Jaishi & Ren 2007; Zivanovi¢ et al. 2007; Huang et al. 2008; Minshui &
Hongping 2008; Bayraktar et al. 2009; Schlune et al. 2009; Li & Du 2009; Yue & Li 2014; Park et al.
2015; Xiao et al. 2015; Zhong et al. 2016). Rozwdj metod numerycznych oraz technik pomiarowych
pozwala na przypuszczenie, ze w najblizszej przysztosci metody bazujgce na akutalizacji modelu

MES stang sie powszechnie stosowanym narzedziem diagnostycznym.

1.4 Czujniki i technologie pomiarowe stosowane w mostownictwie

Do podstawowych badan diagnostycznych wykonywanych na obiektach mostowych
mozna zaliczy¢ monitoringi oraz badania pod prébnym obcigzeniem. Obiekty mostowe sg
wtasciwe jedynymi konstrukcjami budowlanymi w Polsce, ktére podlegajg obowigzkowym
probnym obcigzeniom. Zasady i zakres ich przeprowadzania narzucony jest w kilku
obowigzujgcych aktach prawnych i normach: PN-89/5-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje
stalowe. Wymagania i badania., PN-99/5-10040 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe.
Wymagania i badania., Zarzadzeni nr 47 GDDKIA z dnia 10.08.2011r., I1d-16 (D-83) PKP PLK S.A.
2005r., Standardy techniczne PKP PLK 2009. Badania przeprowadzane sg zaréwno dla nowych
obiektéw, przed oddaniem ich do eksploatacji, jak rdwniez dla obiektéw uzytkowanych, w celu
sprawdzenia lub uzupetniania danych o zachowaniu sie konstrukcji. W zaleznosci od rodzaju
uzytkowego obiektu (drogowy, kolejowy), materiatu z ktérego jest wykonany jak rowniez
obowigzujgcego dla danej konstrukcji aktu prawnego, przeprowadzane badania obejmujg swoim

zakresem badania wytgcznie statyczne badz statyczne i dynamiczne.

Podstawowym badaniem podczas probnych obcigzen jest badanie statyczne, ktére
powinno by¢ pierwszym obcigzeniem uzytkowym obiektu inzynierskiego. Podczas badan

statycznych podstawowymi mierzonymi wartosciami sg3: przemieszczenia, odksztatcenia,
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osiadania podpér oraz temperatura konstrukcji. Przy pomiarze statycznym odczyty powinny by¢
wykonywane z odpowiednim interwatem czasowym, tak aby mozliwe byto zarejestrowanie zmian
mierzonych wartosci, nie ma jednak wymogu ciggtego pomiaru o wysokiej czestotliwosci
probkowania. Badania dynamiczne charakteryzujg sie zwykle duzg zmiennoscia parametrow
w czasie. Podstawowymi mierzonymi wartosciami s3: przemieszczenia, przysSpieszenia oraz
odksztatcenia. Przebiegi zmiennosci parametréw powinny byé rejestrowane z prébkowaniem

sygnatu zaleznym od spodziewanych czestotliwosci sygnatu.

Do niedawana najpowszechniej stosowanymi czujnikami do statycznego pomiaru
przemieszczen byly czujniki zegarowe z wyswietlaczem analogowym badz cyfrowym (rysunek
1.4a). Wyposazone sg one zwykle w przektadnie zebatg. Ich niewatpliwg zaletg jest brak
koniecznosci podfaczania czujnikdw do systemoéw akwizycji danych, brak okablowania i duza
doktadno$¢ pomiaru. Najwiekszg wada jest brak automatycznej mozliwosci rejestrowania
pomiardw w czasie i ich przydatnos¢ wytgcznie podczas pomiardw statycznych. Drugg grupa
powszechnie stosowanych czujnikdéw sg czujniki indukcyjne (rysunek 1.4b). Ich mechanizm
dziatania wykorzystuje zmiane indukcyjnosci w zaleznos$ci od przemieszczen rdzenia czujnika. Ich
najwiekszg zaletg jest duza doktadnos$¢ pomiaréw zaréwno podczas badan statycznych jak
i dynamicznych oraz ciggta rejestracja sygnatu w czasie. Wymagajg one jednak odpowiedniego
systemu akwizycji danych oraz okablowania. Inna grupa czujnikdéw stuzgcych do pomiaru
przemieszczen sg interferometry laserowe (rysunek 1.4c). Umozliwiajg one pomiary zaréwno
w zakresie stycznym jak i dynamicznym Ich najwiekszg zaletg w stosunku do czujnikdw zegarowych
oraz indukcyjnych jest brak koniecznosci potgczenia czujnika z mierzong konstrukcja. Do pomiaréw
statycznych konstrukcji, zarowno w zakresie przemieszczen jak i osiadan podpdr powszechnie
wykorzystuje sie tez przyrzady geodezyjne (rysunek 1.4d). Do najczesciej wykorzystywanych
nalezg niwelatory precyzyjne oraz tachimetry. Ich gtéwng zaletg jest mozliwosé pomiaru z bardzo
duzej odlegtosci. Charakteryzujg sie one jednak mniejszg dokfadnoscig pomiaru niz wczesniej
wymienione grupy czujnikdw. Do rzadziej stosowanych czujnikédw stuzgcych do pomiaru
przemieszczen mozna zaliczyé: czujniki rezystancyjne, czujniki inkremantalne, laserowe czujniki

triangulacyjne, radary interferencyjne, przyrzady hydrostatyczne oraz czujniki radiowe.

Rysunek 1.4 Czujniki do pomiaru przemieszczen a) mechaniczne- zegarowe analogowe i cyfrowe b) indukcyjne
c) interferometry laserowe d) geodezyjne- tachimetr
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Czujnikami do pomiaru odksztatcen o najdtuzszej historii, sg tensometry elektrooporowe
(rysunek 1.5a). Ich zasada dziata polega na zamianie opornosci, w zaleznosci od wydtuzenia
tensometru. Mimo swojej dtugie] historii sg one nadal powszechnie stosowane. Ich najwiekszg
zaletg s3 mate rozmiary pozwalajace na punktowy pomiar odksztatcenia. Wymagaja one jednak
duzego doswiadczenia pomiarowego, a ich montaz jest stosunkowo trudny i pracochtonny,
wymaga zawsze odpowiedniego przygotowania powierzchni, w tym usuniecia powtok malarskich.
Z uwagi na duzg wrazliwo$é na czynniki srodowiskowe, przy wykorzystaniu ich poza laboratorium,
wymagajg réwniez odpowiedniego zabezpieczenia. Do pomiaru za ich posrednictwem niezbedne
jest réwniez uzycie specjalnie przystosowanego systemu akwizycji danych. Inna grupa czujnikéw
stuzagcych do pomiaru odksztatcen to tensometry strunowe (rysunek 1.5b), w ktérych
odksztatcenie mierzone jest poprzez zmiane czestotliwosci drgan umieszczonych wewnatrz nich
struny. Do ich istotnych wad nalezy trudno$s¢ w montazu, muszg zosta¢ przymocowane do
konstrukcji poprzez klejenie badz spawanie, oraz przydatnosc gtéwnie do badan statycznych. Inng
grupg czujnikdéw stuzacych do pomiaru odksztatcen, ktéra jest przydatna tylko w przypadku
pomiardw statycznych, sg ekstensometry mechaniczne — zegarowe (rysunek 1.5c). Ich montaz
odbywa sie poprzez przyklejenie dwéch ptytek tworzacych baze, a nastepnie kazdorazowe
przytozenie ekstensometru. Ich zaletg jest to, ze jeden czujnik moze byé wykorzystany
wielokrotnie, nie umozliwig one jednak ciggtego pomiaru w czasie. Do czujnikéw mierzacych
odksztatcenia, ktére sg najprostsze w montazu i nie wymagaja ingerencji w powierzchnie
konstrukcji sg ekstensometry indukcyjne (rysunek 1.5d). Pozwalajg one na pomiary zaréwno
statyczne jak i dynamiczne. Istotng wadg w stosunku do tensometréow elektrooporowych jest

zadecydowanie dtuzsza baza pomiarowa, ktéra nie umozliwia punkowych pomiaréw odksztatcen.

Rysunek 1.5 Czujniki do pomiaru odksztatcen a)tensometr elektrooporowy b) tensometr strunowy (zrédto:
Neostrain) c) ekstensometry mechaniczny d) ekstensometry indukcyjny

Do pomiaru temperatury konstrukcji najczesciej wykorzystywane s3 czujniki

potprzewodnikowe i rezystancyjne. Stosuje sie rowniez czujniki termoelektryczne i pirometry.

W przypadku badan dynamicznych poza pomiarami przemieszczen oraz odksztatcen,
podstawowym mierzonym parametrem jest przyspieszenie konstrukcji. Pomiary wykonuje sie

przy uzyciu akcelerometrow piezoelektrycznych (rysunek 1.6b), wykorzystujacych zjawisko
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piezoelektryczne dla przetworzenia zmian ksztattu lub sit nan dziatajgcych na napiecie elektryczne,

indukcyjnych (rysunek 1.6a) lub pojemnosciowych wykonywanych w technologii MEMS
(rysunek 1.6a).

Relatywnie rzadko podczas badan in situ mierzone sg katy obrotu. Najczesciej w tym celu
wykorzystuje sie laserowe poziomnice — inklinometry (rysunek 1.6a) lub pochytomierze, ktére
poprzez pomiar kata obrotu pozwalajg na wyznaczenie linii ugiecia przesta (Olaszek 2015). Z reguty
jednak na zakresy pomiarowe mogg one by¢ tylko wykorzystywane do badan statycznych
konstrukcji. Mierza one zalezno$¢ pomiedzy katem nachylenia w zaleznosci od zmiany
przyspieszenia ziemskiego. Nowg, bardzo rzadko stosowg aczkolwiek niezwykle obiecujacg grupa

czujnikdw do pomiaru katdw obrotu sg zyroskopy typu MEMS (rysunek 1.6a).

Rysunek 1.6 Czujniki pomiarowe a) 1- inklinometr 2- akcelerometr indukcyjny 3- zyroskop MEMS 4-
akcelerometr MEMS w obudowie b) akcelerometry piezoelektryczne

Najbardziej obiecujgcg gatezig rozwoju czujnikdw pomiarowych sg nowoczesne czujniki
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Sg to uktady taczace w sobie zaréwno elementy
mechaniczne jak i elektroniczne. Popularnym ich zastosowaniem sg akcelerometry, ktére
wypierajg stopniowo inne rodzaje czujnikdéw do pomiaru przyspieszen z rynku. Szybko rozwijajgca
sie technologia pozwala réwniez na budowe innych czujnikdw o réznych zastosowaniach takich
jak: czujniki do pomiaréw srodowiskowych, biometrycznych, optycznych itd. (rysunek 1.7). Do
najwiekszych zalet czujnikdéw MEMS nalezg niewielkie rozmiary, a tym samym bardzo mate masy
czujnikéw i ich inercja oraz niskie zuzycie surowcédw na ich produkcje, ale rdwniez niski pobor
pragdu, mata podatnos¢ na zmiany temperatury i wibracje oraz tatwa integracja z innymi
urzadzeniami. Duzg zaletg jest réwniez mozliwos¢ tworzenia czujnikéw zintegrowanych, ktére
pozwalajg na redukcje ilos¢ podtgczen oraz kabli w systemach pomiarowych. Ich bardzo szybki

rozwdj zwigzany jest w duzej mierze z potrzebami szeroko pojetej elektroniki. Znajdujg one
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zastosowanie w sprzecie elektronicznym codziennego uzytku takim jak smartfony, tablety, gry
komputerowe czy sprzet gospodarstwa domowego. Stosowane sg réwniez w elektronice

samochodowej, lotnictwie oraz gérnictwie naftowo-gazowym.

Rozwdéj akcelerometréw oraz zyroskopow MEMS jest zwigzany takze z coraz wiekszg ich
miniaturyzacjg oraz zwiekszaniem mozliwosci pomiarowych. Prognozy dotyczace rynku
zwigzanego ze sprzedazg akcelerometréw, zyroskopow (rysunek 1.9c) oraz czujnikéw
zintegrowanych MEMS, zaktadajg ponad 8 krotny wzrost ich sprzedazy pomiedzy rokiem 2008,
a 2018 (rysunek 1.9a). Zwigzane jest to niewatpliwie z ich miniaturyzacjg (rysunek 1.9b), ale tez
statym spadkiem ich cen. Czujniki typu MEMES niewatpliwe pretendujg do miana czujnikéw

najblizszej przysztosci.
25
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Rysunek 1.7 Prognozy rozwoju rynku czujnikéw MMS w B(S) (zrddto: Yole Developpment 2015)
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Rysunek 1.8 Przyktadowe rodzaje i zastosowanie czujnikéw MEMS (zrédto: Yole Developpment 2015)
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Rysunek 1.9 a)Prognozy rozwoju rynku akcelerometréw, zyroskopow oraz czujnikdw zintegrowanych typu
MEMS b) przyktadowy rozmiar czujnika MEMS c) schemat dziatania zyroskopu MEMS

(zrodto: Yole Developpment 2015)

1.5 Celi zakres pracy

W niniejszej pracy gtéwnymi celami badan naukowych i prac rozwojowych s3:

v

Zakres

rozszerzenie standardowo uzywanych w diagnostyce translacyjnych stopni
swobody o pomiary rotacyjnych stopni swobody mierzonych za pomoca
zyroskopéw typu MEMS;

opracowanie autorskich indekséw utatwiajgcych detekcje uszkodzen za pomoca
aktualizacji parametrow modelu MES na bazie czestosci i postaci drgan wtasnych;
opracowanie autorskich definicji macierzy wag;

budowa algorytmu selekcji poprawnych rozwigzan aktualizacji parametréw;
aplikacja systemu pomiarowego ztozonego z czujnikdow Zzyroskopowych typu

MEMS do diagnostyki konstrukcji mostowych.

prac obejmuje badania symulacyjne na danych numerycznych i danych

eksperymentalnych uzyskanych podczas badan modelu belki swobodnie podpartej oraz

rzeczywistego obiektu ktadki nad ulicg Chwarznieriskg w Gdyni.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono aktualizacje parametréw na podstawie

danych numerycznych dla modelu MES belki swobodnie podpartej. Aktualizowanymi

parametrami byly sztywnosci gietne poszczegdlnych elementéw modelu MES belki. Uszkodzenie
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skumulowane byto poprzez zmniejszenie sztywnosci gietnej o intensywnosci odpowiednio 1%, 5%,

10% i 15% w elemencie numer 3 lub 5 modelu MES.

Nastepny etap obejmowat badania doswiadczalne na modelu belki swobodnie podparte;j.
Na podstawie czestotliwosci i postaci drgan wifasnych uzyskanych z sygnatéw pomiarowych,
wykonano aktualizacje parametréw modelu MES belki. Uszkodzenie symulowane byto poprzez
dodanie mas o 3 réznych intensywnosciach w elementach 3 lub 5 belki modelowej. Wymuszenie

dynamiczne przyktadane byto w polu 6 i 8 analizowanej belki.

Kolejnym etapem prac byto przeprowadzenie badan przy uzyciu zyroskopéw MEMS na
trzech rzeczywistych obiektach inzynierskich: tukowej ktadce nad drogg S8, tukowe]j ktadce nad

trasg Oginskiego w Bydgoszczy oraz wiadukcie Branskiego w Koninie.

Ostatni etap obejmowat aktualizacje parametréw modelu MES na podstawie badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na ktadce nad ulicg Chwarznienskg w Gdyni. Uszkodzenie
symulowane byto poprzez dodanie masy w dwdch wybranych polach ktadki. Jako wymuszenie

dynamiczne uzywano dwdéch wzbudnikéw drgan oraz grupy pieszych.

16 |Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2 — Podstawy teoretyczne

2 Podstawy teoretyczne

2.1 Metody redukcji bazy

Metoda Elementéw Skoniczonych (MES) jest powszechnie stosowana w obliczeniach
numerycznych obiektdw budowlanych. Dynamiczny rozwdj mocy obliczeniowej komputeréw
umozliwit modelowanie konstrukcji i zwigzanych z nig proceséw mechanicznych, fizycznych
i chemicznych z bardzo duzg doktadnoscia. Jednak wzrost rozmiaru modelu obliczeniowego
powoduje znaczny wzrost naktadéw pracy potrzebnych do jego rozwigzania. Ma to bardzo
istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku zagadnien zwigzanych z analiza dynamiczna, gdzie
rozwigzania wymagajg ztozone uktady o bardzo duzej liczbie niewiadomych z catkowaniem
rownan w domenie czasu. Dostosowanie liczby stopi swobody modelu obliczeniowego jest
bardzo czesto wykonywane w analizach numerycznych bazujgcych na badaniach
eksperymentalnych. W takim wypadku mierzona liczba parametrow jest znacznie mniejsza od
liczby stopni swobody modelu obliczeniowego. To samo dotyczy parametrow konstrukcji
pozyskiwanych z badan eksperymentalnych i analiz numerycznych, takich jak na przykfad
czestotliwosci drgan witasnych, czy postacie drgan witasnych. Dlatego analizy zwigzane
z poréwnywaniem i walidacjg modeli obliczeniowych na danych pomiarowych rzeczywistych

konstrukcji najczesciej bazujg na technikach redukcji stopni swobody modelu MES.

Redukcja liczby stopni swobody danego zadania moze by¢ wykonana poprzez
kondensacje macierzy modelu obliczeniowego. Wiekszo$¢ metod kondensacji wymaga podziatu
stopni swobody uktadu na dwa typy: zasadnicze (master) i zalezne (slave). Taki podziat pozwala

na eliminacje nieistotnych dla danej analizy stopni swobody i redukcje modelu numerycznego.

2.1.1 Metoda Statyczna Guyana

Metoda statyczna Guyana (Guyan 1965; Irons 1965) jest jedng z najstarszych
i najpopularniejszych metod redukcji bazy dla uktadéw o duzej liczbie stopni swobody.
W metodzie tej wektory przemieszczen i sit, jak réwniez macierze mas i sztywnosci, zostajg tak
przeszeregowane aby podzieli¢ je na odrebne podwektory i podmacierze, odnoszace sie do
zasadniczych i zaleznych stopni swobody. Przy zatozeniu, ze ttumienie w uktadzie jest mate oraz

obcigzenie przyktadne jest tylko i wytgcznie do zasadniczych stopni swobody mozna zapisac:

Mx +Kx =P, (2.1)
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Msm iMss is i Ksm iKss xs - os . (22)

Indeks m zwigzany jest z zasadniczymi stopniami swobody (master), a indeks s odnosi sie
to stopni swobody zaleznych (slave).

Jezeli pominiemy sity bezwtadnosci, ktére zwigzane sg z drugg czescig wektora (slave)

mozemy zapisac¢ réwnanie:

K. X, +K.x, =0. (2.3)

sm-'m

Wszystkie zmienne mozna odnies¢ tylko do zasadniczych stopni swobody:

X, |
(kK {xm}szxm, (2.4)

|
T=|""=1| 2.5
° {_KS:KSW‘I} ( )
Macierz T, nazywamy macierza transformacji statycznej pomiedzy petnym wektorem

przemieszczen, a wektorem ztozonym tylko z zasadniczych przemieszczen. W zwigzku z tym

macierze zredukowane uktadu mozna przedstawic jako:

K, =TKT,, (2.6)

M, =T/MT,. (2.7)

Kondensacja Guyana nie wprowadza zadnego btedu do rozwigzania zagadnien
statycznych, oznacza to, ze odpowiedz uktadu uzyskana przy pomocy macierzy zredukowanej
jest doktadna tylko dla zerowej czestotliwosci wymuszenia. Wraz ze wzrostem czestotliwosci

wymuszenia btgd wprowadzany do rozwigzania przy pomocy metody redukcji Guyan’a wzrasta.

Przyktady zastosowania metody redukcji Guayan’a mozna znalezé w pracach Prakash

i Prabhu (1986), Bouhaddi i Fillod (1992), Noor (1994).

2.1.2 Metoda Improved Reduced System (IRS)

Metoda IRS zostata wprowadzona przez O’Callahan'a (1989) jako udoskonalenie
redukcji statycznej Guyan’a. Uwzglednienia ona wptyw zaleznych sit bezwtadnosci jako sit pseudo

- statycznych.

Metoda ta, za cene przyspieszenia procesu obliczeniowego, zmniejsza doktadnos¢

obliczen i nie pozwala na odwzorowanie w petni zachowania sie niezredukowanej konstrukcji.
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Jednak, dla niskich czestotliwosci wtasnych konstrukcji, metoda ta wykazuje znacznie lepsza

zgodnos¢ niz redukcja statyczna Guyan’a.

Z uwagi na posta¢ macierzy transformacji T.;, macierz sztywnosci charakteryzuje sie

wiekszg sztywnoscig niz macierz zredukowana otrzymana metoda Guyan’a:

Tes =T, + ZMTsM:KR , (2.8)

gdzie macierze mas M, i sztywnosci K, to macierze otrzymane przy uzyciu redukcji

statycznej, macierz T, jest macierzg transformaciji stycznej, a macierz Z dana jest wzorem:

0 o0

Problemem redukcji bazy przy uzyciu metody IRS zajmowali sie miedzy innymi: Friswell

i inni (1995), Friswelliinni(1998), ; Kim i Cho (2008), Liiinni (2008).

2.1.3 Metoda System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP)

Zaproponowana przez O’Callahan'a i innych (1989) metoda System Equivalent
Reduction Expansion Process (SEREP) w celu zbudowania macierzy transformacji, korzysta
z wektordw postaci drgan witasnych obliczonych analitycznie dla modelu bez ttumienia. Macierz
wektorédw wtasnych podzielona zostaje na czes¢ zwigzang z zasadniczymi stopniami swobody

i na czes$¢ zwigzang z zaleznymi stopniami swobody zgodnie ze wzorem:

o O
¢—[¢Sm ¢ } (2.10)

Macierz transformacji dana jest wzorem:

|
) A s 2.11

a zredukowane macierze sztywnosci i mas:

K =T. KT

SEREP SEREP /

(2.12)
M =T MT,

SEREP SEREP *

(2.13)

Zaletg metody SEREP jest to, ze zachowuje ona takie same czestotliwosci drgan wtasnych
jakie ma model niezredukowany. Wyniki otrzymane przy jej uzyciu, nie zalezg od wyboru stopni

swobody. Metoda ta pozwala wiec na wybdr dowolnych stopni swobody jako zasadniczych.
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Wadg metody jest to, ze dla kazdego modelu wymaga rozwigzania problemu witasnego

i wyznaczenia macierzy modalnej (Sastry et al. 2003; Das & Dutt 2008).

2.2 Kryteria walidacji postaci drgan wtasnych

Zestawienie par modalnych, czyli czestotliwosci i postaci drgan wtasnych tworzy
reprezentace podstawowych dynamicznych wtasciwosci konstrukcji. Postacie drgan mogg by¢
podstawg wielu dalszych analiz, takich jak walidacja czy aktualizacja modeli numerycznych.
Umozliwiajg one tym samym ocene stanu konstrukcji, badz sg podstawg analiz diagnostycznych

lokalizujgcych uszkodzenia.

Prowadzenie zaawansowanych analiz, bazujgcych na poréwnywaniu charakterystyk
dynamicznych wyznaczonych w oparciu o badania eksperymentalne rzeczywistej konstrukcji
i charakterystyk otrzymanych w wyniku analiz numerycznych, wymaga zastosowania
odpowiednich technik porédwnawczych. Jednym z bardziej istotnych problemdéw jest
»parowanie” postaci drgan witasnych, zarowno pod wzgledem czestotliwosci jak i postaci drgan.
Dotyczy to zwtaszcza bardziej skomplikowanych konstrukcji, w ktérych niejednokrotnie czesc
postaci drgan moze wydawac sie podobnych. Drugim istotnym problem, jest rézna skala
amplitudy wektordw postaci drgan wtasnych otrzymywanych z modelu numerycznego i z badan

eksperymentalnych.

2.2.1 Modal Assurance Criterion (MAC)

Modal Assurance Criterion (MAC) (Allemang & Brown 1982) jest jednym
z najpopularniejszych kryteriéw poréwnywania postaci drgan witasnych. Jest ono bardzo
wrazliwe na duze rdéznice w postaciach drgan, i relatywnie mato wrazliwe na niewielkie zmiany.
Kryterium poréwnuje tylko wektory postaci drgan co oznacza, ze niezbedne jest réwnoczesnie

zastosowanie kryterium poréwnujgcego czestotliwosci drgan wtasnych.

Kryterium MAC dane jest wzorem:

2

or. 9,

= e Y aTa ) 0.1
(¢af¢aj)(¢mi¢m,-) 2.14

gdzie:

¢m,- - j-ta postac drgan otrzymana w wyniku badan eksperymentalnych,

¢aj - j-ta postac drgan otrzymana w wyniku analiz numerycznych.
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Wynikiem jest macierz MAC, w ktérej elementy przyjmujg wartosci pomiedzy zerem
(brak zgodnosci) a jeden (catkowita zgodnos$¢). Taka prezentacja pozwala, wraz z poréwnaniem
czestotliwosci, na dobranie odpowiednich par modalnych pochodzgcych z badan
eksperymentalnych i z analizy numerycznej. Przy wartosci MAC wiekszej od 0,9 przyjmuje sie, ze

zgodnos¢ postaci drgan jest duza.
Kryterium MAC jest powszechnie stosowane m.in. przy (Allemang 2003):

v' poréwnywaniu postaci drgari wtasnych otrzymanych z badan eksperymentalny
z postaciami otrzymanymi w wyniku analiz numerycznych (parowanie postaci
drgan),

v" walidacji modeli obliczeniowych na podstawie danych eksperymentalnych,

v aktualizacji modeli obliczeniowych na podstawie danych eksperymentalnych,

v' sprawdzaniu spdéjnosci/stabilnosci w algorytmach szacowania parametréw
modalnych,

v' kompletowaniu lub rozbudowie eksperymentalnych wektoréw postaci drgan
wiasnych,

v’ udrednianiu wektoréw postaci drgan,

v' odwzorowywaniu macierzy ukfadu pomiedzy modelem analitycznym
a eksperymentalnym,

v' szacowaniu wektora drgafh wtasny otrzymanego na podstawie wymuszen
w réznych miejscach konstrukgji,

v' szacowaniu wektora drgan wtasnych otrzymanego na podstawie réznych technik
identyfikacji z tych samych danych pomiarowych,

v" wykrywaniu uszkodzen konstrukgji,

v" poszukiwaniach optymalnego rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych.

Jedng z istotnych zalet kryterium MAC jest to, ze poréwnanie wektoréw postaci drgan
moze by¢ dokonane zaréwno dla modelu niezredukowanego, jak i zredukowanego. Nie wymaga
rowniez wyznaczania macierzy mas i sztywnosci konstrukcji. Kolejng z zalet jest to, ze obliczenia

mogg by¢ prowadzone réwniez dla zespolonych postaci drgan wtasnych.

Kryterium MAC zostato wprowadzone razem ze wspdtczynnikiem Modal Scale Factor

(MSF).
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2.2.2 Modal Scale Factor (MSF)

Wspétczynnik Modal Scale Factor (MSF) (Allemang & Brown 1982) jest wspdtczynnikiem
skalujgcym postaé drgan otrzymang z badan eksperymentalnych w stosunku do postaci

otrzymanej z analiz numerycznych. Wspétczynnik wyraza sie wzorem:

.
MSF. = 9. 0 , (2.15)

gdzie:

(I)mj - j-ta postac drgan otrzymana w wyniku badan eksperymentalnych,
¢aj - j-ta postac drgan otrzymana w wyniku analiz numerycznych.

Wspdtczynnik MSF uwzglednia wielkosé¢ amplitudy poréwnywanych postaci i rdznice
fazowe. Rézne wielkosci amplitudy poréwnywanych wektorow postaci drgan mogg wynikac
ztego, ze wektory obliczane na podstawie analiz numerycznych sg znormalizowane przez
macierze mas, natomiast w przypadku wektorow otrzymanych w wyniku badan
eksperymentalnych nie jest doktadnie okreslony rozktad masy konstrukcji. Dlatego tez
najczesciej normalizuje sie pomierzone postaci drgan w odniesieniu do macierzy mas otrzymanej

na podstawie analiz numerycznych.

Wspbtczynnik MSF, nie zawiera danych dotyczacych jakosci dopasowania

poréwnywanych wektordow, a jednie okresla wspétczynnik ich skali.

2.2.3 Normalised Modal Difference

Kryterium Normalised Modal Difference (NMD) (Waters 1995) jest zdefiniowane przy

uzyciu kryterium MAC i mozna je zapisaé w postaci:

(2.16)

Kryterium NMD przyjmuje warto$¢ O przy petnej zgodnosci postaci drgan i wartosé

rowng 1 przy braku zgodnosci postaci drgarn wtasnych.

Kryterium to oblicza sredni btad ze wszystkich stopni swobody poréwnywane] postaci.

Jest ono bardziej wrazliwe na zmiany w postaciach drgan wtasnych niz MAC.
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2.2.4 Normalized Cross Orthogonality

Kryterium Normalized Cross Orthogonality (NCO) (Lieven & Waters 1994) bazuje na
warunkach ortogonalnosci wektoréw postaci drgan. Kryterium NCO podobnie jak MAC wyznacza
zwigzek pomiedzy dwoma dowolnymi wektorami postaci drgan wtasnych. W przeciwiefstwie do
kryterium MAC, do wyznaczenia kryterium NCO korzysta sie z macierzy mas lub sztywnosci

wedtug wzoru:

47, Mo, [

NCO, =—— L, (2.17)
(&M, )(drMd, )

lub

2

or Kb,

0, = (2.18)

CO, ,
’ (¢a1/-‘K¢aj )(¢n:lK¢ml )

gdzie:

¢mj - postac drgan otrzymana w wyniku badan eksperymentalnych,

¢aj - postac drgan otrzymana w wyniku analiz numerycznych,

M — macierz mas uktadu,
K — macierz sztywnosci uktadu.

Kryterium NCO moze przyjmowaé wartosci od 0 (brak zgodnosci wektoréow postaci
drgan) do 1 (petna zgodnos¢ wektoréw postaci drgan). Warto$é kryterium NCO jest wzmocniona
przez macierz mas, co powoduje, ze jest ono bardziej wrazliwe na lokalne postaci drgan, ktérym

odpowiada duza energia kinetyczna, niz dla postaci drgan nizszego rzedu.

Kryterium NCO moze by¢ uzywane tylko do postaci drgan opisanych liczbami

rzeczywistymi, ktére sg znormalizowane przez macierz mas.

2.3 Metody optymalizacji

Zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego (stownik PWN) optymalizacja to:

»1. organizowanie jakich$ dziatan, procesdéw itp. w taki sposdb, aby daty jak najwieksze

efekty przy jak najmniejszych naktadach
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2. poszukiwanie za pomocg metod matematycznych najlepszego, ze wzgledu na wybrane
kryterium, rozwigzania danego zagadnienia gospodarczego, przy uwzglednieniu okreslonych

ograniczen.”

Problemy optymalizacji znane byty juz w starozytnosci. Jako jeden z pierwszych znanych
przyktadéw, mozna przytoczy¢ poemat Eneida rzymskiego poety Wergiliusza. Opisuje on historie
zatozenia Kartaginy. Zatozycielom miasta Bogowie postawili jeden z pierwszych problemoéw
optymalizacyjnych. Mieli oni dla ograniczonej dtugosci muréw znalez¢ optymalng krzywa, taka
aby miasto miato jak najwiekszg powierzchnie. Pézniej, w czasach nowozytnych, do rozwoju
optymalizacji przyczynili sie miedzy innymi Newton czy Lagrange. Okres drugiej wojny $wiatowej
i prowadzone wtedy dziatania wojenne miaty réwniez wptyw na rozwdj optymalizacji. Jednak to
rozwdj metod komputerowych spowodowat, ze nastgpit gwattowny wzrost zainteresowania

zadaniami optymalizacji, ktore bazujg na algorytmach numerycznych.

Na chwile obecng uproszczony podziat metod optymalizacji mozna przedstawié:
o optymalizacja statyczna:
v optymalizacja liniowa (programowanie liniowe)
e metoda simpleksow
e zagadnienie dualne
v'  -optymalizacja nieliniowa (programowanie nieliniowe)
e bezgradientowe bez ograniczen
» Hooke’a-Jeevesa
Rosenbrocka
Neldera-Meada
Gaussa-Seidla
Powella

YV VYV VYV

Ztotego podziatu????
> Interpolacji kwadratowej??
e gradientowe bez ograniczen
» Gradientu prostego
> Najszybszego spadku
» Newtona
> Gradientu sprzezonego
> Levenberga-Marquarda
e gradientowe z ograniczeniami
» Programowanie kwadratowe
» Funkcja kary
o optymalizacja dynamiczna
e metody klasyczne rachunek wariacyjny
e zasada maksimum
e programowanie dynamiczne
o algorytmy genetyczne, sieci neuronowe
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2.3.1 Programowanie liniowe

O problemie programowania linowego mozemy moéwié wowczas, gdy zaréwno funkcja

celu jak i funkcje ograniczen sg funkcjami liniowymi (Szymczak 1998).

Postac standardowgq problemow programowania liniowego mozemy przedstawic jako

. T &
rxr;!(?F(x)zc x=jz_1:cjxxj, (2.19)
X, ={xeR":[Alx=b,beR",x>0}, (2.20)

gdzie

X - wektor zmiennych niezaleznych (x e R"),
b - wektor prawych stron ograniczen (b€ R™),
A - macierz warunkéw (A€R™"),

¢ - wektor wspdtczynnikéw funkgeji celu (ce R").

2.3.1.1 Metoda simpleksow

W metodzie simpleksdw rozwigzanie znajduje sie poprzez poszukiwanie wierzchotkéw
obszaru ograniczen, tak aby warto$¢ funkcji celu w kolejnym kroku nie byta gorsza niz
w poprzednim. Simpleksem nazywany jest n-wymiarowym wieloscian wypukty majgcy n+1
wierzchotkéw. Algorytm metody simpleksow mozna podzieli¢ na sze$¢ zasadniczych faz

(Amborski 2009).

W fazie pierwszej nalezy przeksztatci¢ uktad réwnan do postaci kanonicznej. Oznacza to
takie przedstawienie problemu, aby poszukiwane byto maksimum/minimum liniowej funkcji
celu, ktérej ograniczenia sg funkcjami liniowymi réwnowartosciowymi, a prawe strony tych
ograniczen, jak rodwniez zmienne niezalezne sg nieujemne. W tym celu ograniczenia nalezy
podzieli¢ na dwie kategorie: réwnosciowe i nierdwnosciowe. W przypadku gdy w zadaniu istnieja
ograniczenia nierownowartosciowe do zadnia nalezy wprowadzi¢ zmienne ostabiajgce do lewych

stron ograniczen i przeksztatci¢ je w ograniczenia réwnowartosciowe.

Faza druga polega na zbudowaniu tablicy simpleksu, zawierajacej macierz jednostkows,
ktora nastepnie zostaje wybrana jako macierz bazowa. Jezeli z macierzy ograniczen nie mozna
wyodrebni¢ macierzy jednostkowej do zadnia nalezy wprowadzi¢ zmienne sztuczne

i zmodyfikowac funkcje celu. Modyfikacja polega na odejmowaniu sumy zmiennych sztucznych
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pomnozonych przez dodatni wspétczynnik w, ktéry jest co najmniej o rzad wiekszg wartoscia od

wspotczynnika funkcji celu:

n+p

F(X)=F(x)—w > X, (2.21)

j=n+1

W kolejnej, trzeciej fazie nalezy stworzy¢ w dolnej czesci tablicy wiersz réznic i sprawdzi¢
ich wartosci. Gdy w wierszu tym nie wystepujg elementy ujemne, zadanie nie ma lepszego

rozwigzania i jest to koniec algorytmu. W przeciwnym wypadku nalezy przejs¢ do fazy czwartej.

W czwartej fazie nalezy wybra¢ z macierzy taki wektor kolumnowy, ktéry bedzie

odpowiadat najwiekszej ujemnej réznicy, a nastepnie wprowadzi¢ go do bazy.
Nastepnie w fazie pigtej nalezy wytypowac wektory usuwany z bazy. Oblicza sie w tym

celuilorazy X, /X,.k dla wszystkich dodatnich elementédw kolumny i jako wektor usuwany z bazy

przyjmuje sie ten, ktérego cechuje najmniejsza wartos¢ ilorazu.

W ostatniej, szdstej fazie nalezy obliczy¢ ilorazy kolumnowe i nowy wiersz réznic. Nalezy
zbadac czy w wierszu rdéznic istnieje jakkolwiek wartos¢ ujemna. Jezeli tak, nalezy przeksztatci¢
tablice simplekséw i powrdci¢ do fazy czwartej. W przypadku, gdy wszystkie wartosci w wierszu

rdznic sg nieujemne zadanie nie ma lepszego rozwigzania i jest to koniec postepowania.

2.3.1.2 Zagadnienia dualne w programowaniu liniowym

Problemowi pierwotnemu programowania liniowego w postaci:

. _ T _ &
U;L?F(x)_c x—;cjxxj, (2.22)
X, ={xeR":[Alx>b,beR",x >0}, (2.23)

odpowiada symetryczny problem dualny programowania liniowego maksymalizacji

dualnej funkcji celu F, (Szymczak 1998):

mzaxFD(y):bTy (2.24)
YEYy
Y, ={yeR":[A]'y<c,y >0} (2.25)

W zagadnieniach dualnych rozrézniamy réwniez zadania dualne niesymetryczne.
W takim wypadku przyktadowemu zadaniu programowania liniowego o ograniczeniach

rownowartosciowych postaci:

n
. T
minF(x)=c x= E CiX;s (2.26)
j=1

xeXy
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X, ={xeR":[Alx=b,beR",x>0}, (2.27)

odpowiadania niesymetryczne zadanie dualne:

maxF,(y)=b'y (2.28)
yeYy
Y, ={yeR":[A]'y<c,y>0} (2.29)

Twierdzenie o dualnosci:

1) Jezeli jeden z problemdéw: dualny albo pierwotny ma rozwigzanie optymalne x*, to

i drugi je ma y*, przy czym zachodzi réwnos¢ F, (x *) = F, (y *) .

2) Jezeli jeden z problemdw nie ma rozwiqzania, ze wzgledu na nieograniczonos¢ funkcji

celu F, (x *) —> 00 JubF, (y *) —> 0, to zbidr rozwiqzan drugiego problemu jest pusty.

Na podstawie twierdzen o dualnosci mozna stwierdzi¢, ze mozemy wykazaé optymalne

rozwigzanie problemu przy znajomosci rozwigzania dualnego tego problemu.

2.3.2 Programowanie nieliniowe

Z programowaniem nieliniowym mamy do czynienia wowczas gdy funkcja celu jest
funkcja liniowa badZ nieliniowa przy ograniczeniach réwniez bedacych funkcjami dowolnymi

(linowymi badz nieliniowymi).

2.3.2.1 Metody bezgradientowe

2.3.2.1.1 Metoda Hooke’a-Jeevesa

Bezgradientowa metoda Hooke’a-Jeevesa wyznacza kierunek za pomocg wykonania
sekwencji prébnych krokéw o okreslonej dtugosci w kolejnych kierunkach bazowych. Dla
prostokatnego uktadu wspdtrzednych kierunki wyznaczajg zwykle wersory osi ukfadu

wspotrzednych (Amborski 2009).

W metodzie tej kazdorazowo sprawdzana jest wartos¢ funkcji w danym punkcie,
zaczynajgc od wybranego punktu startowego. Jezeli wartos¢ funkcji po wykonaniu prébnego
kroku jest mniejsza wykonuje sie w tym kierunku krok roboczy, w przeciwnym wypadku nalezy
zmienié¢ znak kroku prébnego badz zredukowaé wartos¢ kroku prébnego i ponownie obliczy¢

wartos¢ funkcji w nowym punkcje. Na tej podstawie okresla sie kierunek opadania funkcji.
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Procedure powtarza sie dla kazdego kierunku bazowego, a nastepnie sprawdza sie czy

zostat spetniony warunek zakonczenia obliczen, czyli na przyktad:

1Fix) < flx,,)| <e, (2.30)

gdzie € jest ustalonym na poczatku wykonywania zadnia warunkiem zakoriczenia
obliczen. Jako warunek zakorniczenia obliczen mozna takze przyja¢ moment, w ktdrym diugosé
kroku prébnego jest mniejsza od przyjetej wartosci & . Jezeli warunek zakonczenia obliczen nie

jest spetniony, nowy punktu przyjmuje sie jako punktu bazowy i powtarza procedure.

2.3.2.1.2 Metoda Rosenbrock’a

W metodzie Rosenborck’a poszukujemy minimum funkcji w kolejnych, ortogonalnych
kierunkach. Metoda ta podobna jest do metody Hooke’a - Jeevesa, z tg réznica ze w odrdznieniu
od metody poprzednio omawianej pozwala ona na obrét uktadu wspétrzednych (Gawrylczyk

2011).

Algorytm metody sprawdza wartos¢ funkcji w punkcie startowym, a nastepnie wykonuje
krok w danym kierunku prébnym. Jezeli wartos¢ funkcji w tym punkcie jest mniejsza niz
w poprzednim to wykonujemy w tym kierunku krok roboczy, w przeciwnym wypadku
redukujemy dtugos¢ kroku badZz wykonujemy krok w kierunku przeciwnym i sprawdzamy
wartos¢ funkcji. Procedure nalezy powtdrzy¢ dla wszystkich kierunkéw bazowych, czyli
w pierwszym etapie dla wszystkich wersoréw osi uktadu wspétrzednych. Jezeli w tym momencie
spetniony jest warunek stopu konczymy algorytm. W przypadku przeciwnym nalezy obrécic¢
uktad wspdtrzednych, tak aby w bazie kierunkéw znalazt sie kierunek najwiekszej poprawy. Za
taki kierunek mozemy uwaza¢ wektor wypadkowy wektoréw sum udanych krokéw prébnych

w poprzednim etapie. Dla obréconego uktadu nalezy powtérzyé catg procedure.

2.3.2.1.3 Metoda Neldera — Meada

Metoda Neldera — Meada zwana jest rowniez metodg petzajgcego simpleksu. Nazwa ta
wywodzi sie z faktu ze kazdorazowo przeprowadza sie operacje na n+1 punktach, ktére tworza
simpleks. Znajduje ona zastosowanie dla funkcji nierézniczkowalnych, poniewaz nie wymaga

liczenia pochodnej (Gawrylczyk 2011).

Algorytm metody rozpoczyna sie od etapu porzadkowania, w ktdrym nalezy

uporzadkowaé n+1 punktéw wedtug wartosci funkcji w weztach:

Fk)Z 02 f())2 .02 F(x,). (2.31)
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Kolejny etap algorytmu to nazywany jest odbiciem. W pierwszej kolejnosci nalezy

wyznaczy¢ Srodek ciezkosci punktéw (rysunek 2.1) wedtug wzoru:
1 n
c==>x (2.32)
n-iz;
Xo

C Srodek ciezkosci smipleksu
n- wymiarowego

X3 X4
Rysunek 2.1 Etap porzadkowania i znajdywanie $rodka ciezkosci punktow dla simpleksu dwu-wymiarowego
Dla ptaszczyzny dwuwymiarowej srodek ciezkosci jest Srodkiem odcinka, ktéry tgczy oba
punkty. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ punkt prébny, czyli odbicie punktu X ., (rysunek 2.2)

wedtug wzoru:

x,=c+alc—-x,,), a>0, (2.33)

przy czym « jest wspotczynnikiem odbicia.

nowy smipleks
X2n)

X3

(n+1) X1

Rysunek 2.2 Etap odbicia dla simpleksu dwu-wymiarowego
Kolejny etap to zbadanie wartosci funkcji w nowym punkcie X,. W zaleznosci od
wartosci funkgcji f(xr) w stosunku do pozostatych wartosci funkcji mamy trzy rézne warianty

postepowania.

W przypadku pierwszym moze zaistniec:

flx,)< flx,). (2.34)

Oznacza to, ze nowy punkt X, jest lepszy od wszystkich punktéw w dotychczasowym
simpleksie i poszukiwanie rozwigzania w tym kierunku wydaje sie by¢ celowe. W takim wypadku

dokonujemy ekspansji simpleksu w tym kierunku i obliczamy punkt X, (rysunek 2.3), ktory

zastapi X,,; w nowym simpleksie, korzystajgc ze wzoru:
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X, =c+ f(x, —c), (2.35)

gdzie [ oznacza wspoétczynnik ekspansjii f >0.

nowy smipleks

X3(n+1) X1
Rysunek 2.3 Etap ekspansji dla simpleksu dwu-wymiarowego.
Drugg mozliwoscig jest sytuacja gdy:
flx,)=f(x,)= f(x,), (2.36)
czyli nowa wartosc funkcji jest wartoscig posrednig. W takim wypadku nalezy wykonad
operacje odbicia, a wiec wyznaczy¢ nowy simpleks zastepujgc punkt X, ., punktem X, i powrdcic
do punktu pierwszego algorytmu, czyli szeregowania wartosci funkcji w zaleznos$ci od ich

wartosci.

Ostatnig mozliwoscig jest sytuacja gdy:

flx,) < flx,). (2.37)

W takim wypadku nowa wartos$¢ funkcji jest gorsza od pozostatych i nalezy wykonaé

kontrakcje ($ci$niecie simpleksu) w jednym z dwdch kierunkéw w zaleznosci od wartosci funkgji

w punkcie f i f,.;:

X, =c+y(x,,—c), gdy f=f., (2.38)

X, =c+y(x —c), gdy f <f., (2.39)
przy czym y jest wspétczynnikiem kontrakcji o wartosciach (0,1). Jezeli nowy punkt

spetnia warunki f(xe)<f(x,) oraz f(xe)<f(xn+1) to nalezy zbudowad na tym punkcie nowy

simpleks i wrdci¢ na poczatek algorytmu. W przeciwny wypadku nalezy powtdrzyé operacje

kontrakcji lub wykona¢ operacje zmniejszenia simpleksu, czyli Scisniecia catego simpleksu wokot
punktu X, o najmniejszej dotychczas wartosci funkcji f(xl) (rysunek 2.4). Nalezy dla

i wierzchotkéw wyznaczy¢ nowe wspotrzedne punktéw wedtug wzoru:

X, =X, +y(x,—x;), i=2,.,n+1 (2.40)
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X2n) nowy smipleks

X

*3(n+1)
Rysunek 2.4 Etap ekspansji i zmniejszenia dla simpleksu dwu-wymiarowego

Czesto do algorytmu simpleksu Neldera-Meada wprowadzany jest zabieg periodycznej
odnowy. Polega on na takim przeksztatceniu simpleksu, aby jego ksztatt byt regularny. Program
wykonuje go wtedy, gdy w jednym kierunku simpleks jest za bardzo rozciggniety i wydtuzony,

a w drugim za bardzo Scisniety.

W metodzie simpleksu Neldera-Meada obliczenia prowadzone s3 od momentu, az
odlegtosci pomiedzy wierzchotkami simpleksu w poblizu poszukiwanego minimum osiggng

warto$¢ mniejszg od &, ktdre jest deklarowanym na poczatku zadnia warunkiem stopu.

2.3.2.1.4 Metoda Gaussa — Seidla

W metodzie Gaussa-Seidla minimum poszukuje sie w ortogonalnych kierunkach
bazowych, ktére tworzg wersory osi uktadu wspétrzednych (Amborski 2009). Rozpoczynajac od
wyboru punktu startowego obliczamy wartos¢ funkcji i przeprowadzamy minimalizacje
w kierunku pierwszego wersora. W ten sposéb nalezy dojs¢ do punktu stycznosci z poziomica,
a nastepnie poszukiwaé¢ minimum funkcji w kolejnym kierunku, a wiec do punktu stycznosci
z kolejng poziomicy. Algorytm nalezy powtarzaé, dla wszystkich kierunkédw zbioru argumentéw,
a nastepnie nalezy sprawdzi¢ przyjety na wstepie warunek zakorczenia obliczen, ktéry moze by¢

wyrazony jako:

f(x) < flx,,,)| <&, (2.41)
gdzie & jest ustalonym na poczatku wykonywania zadnia warunkiem zakorczenia

obliczen.

Jezeli warunek nie jest spetniony, nowy punktu przyjmuje sie jako punktu bazowy

i powtarza procedure.

2.3.2.1.5 Metoda Powella

Metoda Powella nalezy do metod kierunkéw sprzezonych. Oznacza to, ze w kolejnych

krokach kierunki poszukiwan dobierane sg w taki sposdb, aby byly wzajemnie sprzezone i jak
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najszybciej doprowadzaty do rozwigzania problemu optymalizacji (Szymczak 1998; Amborski

2009).
Definicja
Kierunek ze R" sprzezony do pozostatych x,cR" wzgledem symetrycznej dodatnio

okreslonej macierzy A€ R™ to taki kierunek dla ktérego:

Z’Ax, =0, i=12,...,n (2.42)

Twierdzenie

Jezeli punkt b1 jest minimum formy liniowo-kwadratowej:

1
F =eTx+ExTAx, (2.43)
w kierunku d i jezeli punkt b2 jest rowniez minimum w tym samym kierunku (ale
zinnego punktu startowego), to kierunek tgczqcy te dwa minima (b2 —bl) jest sprzezony

z kierunkiem d.

Twierdzenie

Jezeli z,,z,,...,Z, sq kierunkami wzajemnie sprzezonymi wzgledem dodatnio okreslonej

macierzy A istanowiq baze danej przestrzeni, to minimum funkcji:

1
F(x) :eTx+ExTAx, (2.44)
mozZna wyznaczy¢ w skoriczonej liczbie iteracji w wyniku minimalizacji tej funkcji wzdtuz

kazdego z kierunkéw z; tylko raz.

W metodzie Powella kolejny sprzezony kierunek wyznacz sie zgodnie ze wzorem:

) (2.45)

X, —x

n+l M1

gdzie:

Z, ., -jest nowym kierunkiem,

X,., - biezgcym punkt minimalizacji,

X, - punktem startowym.
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Po obliczeniu nowego kierunku, nalezy sprawdzi¢ czy uktad nowych wektorow jest
liniowo niezalezny. Gdy kierunki sg linowo zalezne lub sg bliskie kierunkom linowo zaleznym

nalezy zmieni¢ je na uktad poczatkowych wersoréw bazy podstawowej.

Metoda Powella ma szereg modyfikacji. Jeden z wariantéw tej metody, ktéry pozwala
uniknga¢ sytuacji, kiedy kierunki sg wzajemnie linowo zalezne, dopuszcza inng modyfikacje bazy.
Nowy kierunek sprzezony zostaje tu wstawiony w miejsce kierunku, w ktérym zostat wykonany

najdtuzszy krok, a nie jak w podstawowej metodzie Powella na koniec bazy.

Metoda ta wykorzystywana jest zwykle do funkcji o poziomicach w ksztatcie waskich

dolin, poniewaz stosunkowo szybko prowadzi do zbieznosci.

2.3.2.1.6 Metoda Ztotego Podziatu

Metoda ztotego podziatu polega na skracaniu badanego przedziatu w kolejnych krokach

wedtug zaleznosci (Szymczak 1998):

=% _B X _g61g (2.46)
b,—a. b —aq,

1 1 I I

gdzie

a; - lewy koniec przedziatu w i-tej iteracji,
b, - prawy koniec przedziatu w i-tej iteracji,

X,;,X,; —wewnetrzne punkty podziatu odcinka (g, ,b, ) w i-tym kroku iteracji.

Przedstawiony powyzej iloraz odwotuje sie do zasady ztotego podziatu, ktéra stosowna

byta juz w czasach starozytnych przy ksztattowaniu greckich budowli.

W pierwszym kroku algorytmu nalezy wyznaczy¢ wartosci funkcji na koricach przedziatu
oraz sprawdzi¢, czy dtugos¢ badanego odcinka nie jest mniejsza od zdefiniowanej na poczatku
doktadnosci obliczen. Nastepnie korzystajgc z rownania (2.46) wyznaczamy wewnetrzne punkty

podziatu, dla ktérych obliczamy wartos$¢ funkcji.
Jezeli f(xm) > f(xll.) to przyjmujemy w nastepnym korku:

b =Xy, 0, =0, Xa(ivr) = X (2.47)

i odrzucamy przedziat (x,,;,b, >. Z réwnania (2.46) obliczamy tylko X, .,
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W przeciwnym wypadku, czyli gdy f(XZi)< f(xl,.) otrzymujemy:

0,0 =Xy, b,

i+1

=b,, Xy(iv1) = X3 (2.48)

i odrzucamy przedziat (a;,X;;, >. Z réwnania (2.46) obliczamy tylko Xy(isa) -

Kolejne kroki algorytmu wykonujemy az do momentu kiedy przedziat zostanie

zredukowany, tak ze jego dtugos$¢ bedzie mniejsza od zatozonej wstepnie doktadnosci.

2.3.2.1.7 Metoda interpolacji kwadratowej

W metodzie interpolacji kwadratowej minimalizowang funkcje celu f(X)
aproksymujemy funkcjg kwadratowg f, .. (X) Algorytm metody zakfada, ze dla trzech punkéw

X,, X,, X; obliczamy wartosci funkcji celu f(xl), f(xz), f(x3). Na podstawie tych wartosci,

wykorzystujgc wzér na interpolacje Lagrange’a, mozemy opisa¢ funkcje kwadratowa

przechodzacg przez te trzy zadane punkty w postaci (Gawrylczyk 2011):

| (x=b)(x—c) (x—a)(x—rc) (x—a)(x—b)
Frnas ) {—(G_ b)(a_c)}f(a){—(b_a) (b_c)}f(b){—(c_a) T }f(C)- (2.49)

Wiedzac ze f,, .4 (X) jest kwadratowym przyblizeniem f(x) w przedziale <x;,X; >,

mozna podaé wspdtrzedng jej ekstremum w tym przedziale:

o —os=E)fla)+(c* ~a)f(b)+(a* - b*)f(c)
" (b=o)f(a)+(c—a)f(b)+(a—b)f(c)

Nastepnym krokiem algorytmu jest zmiana jednego z poczatkowo wybranych punkéw

(2.50)

zewnetrznych na X, .. W ten sposdb nowe granice przedziatu tworzg jeden z punktéw

poczatkowych oraz X, . Punkt wewnegtrzny dobierany jest tak, aby wartos¢ funkcji w tym

punkcie byta mniejsza niz dla punktdw granicznych. W ten sposdéb w kolejnych krokach
algorytmu zaweza sie przedziat az do momentu, w ktérym dtugosci przedziatu bedzie mniejsza

od zatozonej poczatkowo doktadnosci obliczen.

2.3.2.2 Metody gradientowe bez ograniczen

2.3.2.2.1 Metoda gradientu prostego

Metoda gradientu prostego wyznacza kolejne kierunki minimalizacji funkcji na podstawie
obliczen gradientu funkcji w danym punkcie, a wiec funkcja celu musi by¢ funkcjg rézniczkowalna

(Amborski 2009).
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Pierwszym etapem metody jest obliczenie dla wybranego punktu startowego X,,
zaréwno wartosci funkcji f(X,) w tym punkcie jak i jej gradientu g(xo). Kierunek poszukiwan
okresla sie jako d:—g(x,.) i w tym kierunku wykonuje sie kolejny krok przechodzac do
nastepnego punktu. Kolejnym etapem jest zbadanie wartosci funkcji w nowym punkcie.
W przypadku gdy f(xn+1) >f(xn), nalezy zmniejszy¢ dtugos¢ kroku i ponownie zbadaé wartos¢
funkcji. Jezeli w kolejnych redukcjach kroku, warunek nie zmienia swojej postaci nalezy

zakoriczy¢ dziatanie algorytmu. Gdy f(X,,,)<f(x,) nalezy w nowym punkcie obliczy¢ wartos¢
gradientu i zbadaé¢ warunek stopu czyli czy ‘ng‘<g, gdzie & jest zatozong na poczatku

algorytmu doktadnoscig wyznaczenia minimum. Gdy warunek jest spetniony koriczymy dziatanie

algorytmu. W przeciwnym wypadku nalezy wykona¢ krok w kierunku d:—g(xn+l)

i kontynuowac dziatanie algorytmu.

2.3.2.2.2 Metoda najszybszego spadku

Metoda najszybszego spadku bazuje na algorytmie zblizonym do metody gradientu
prostego. Réznica w stosunku do poprzednio omawianej metody polega na tym, ze kolejne
wykonywane kroki w kierunku wyznaczonym przez gradient funkcji nie majg statej dtugosci,
a dobrane sg tak aby na danym kierunku osiggngé¢ minimum badanej funkcji celu (Amborski

2009).

Cechga charakterystyczng metody jest jej ,zygzakowaty” charakter. Jest to spowodowane
tym, ze przez caty przebieg algorytmu metoda bazuje tylko na dwdch prostopadtych do siebie

kierunkach poszukiwan.

2.3.2.2.3 Metoda Newtona

Metoda Newtona bazuje na aproksymacjach kwadratowych funkcji f(x) w kolejnych

punkach. Cechg charakterystyczng metody jest to, ze wymaga ona zaréwno obliczer gradientu
(wektora pierwszych pochodnych czgstkowych funkcji) jak i hesjanu (macierz drugich
pochodnych funkgji). Algorytm wyznacza kolejne punkty, tak aby gradient aproksymujgcej funkcji

wynosit w tym punkcie zero (Stachurski 2009).

Algorytm metody Newtona rozpoczyna sie¢ od przyjecia punktu startowego X,

i przyjeciu numeru kroku k =0. Nastepnie nalezy obliczy¢ gradient funkgji i jej hesjan w punkcie

i sprawdzi¢ warunek zakoriczenia obliczen. Jezeli nie jest spetniony to nalezy przejs¢ do
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nastepnego kroku algorytmu, to znaczy wyznaczy¢ nowy kierunek poszukiwan korzystajgc

z rownania:

d, =V’ f{x )" VF(x,). (2.51)
Na tym kierunku nalezy wyznaczy¢ punkt minimalizujgcy funkcje celu w kierunku dk w k-
tym kroku i wyznaczy¢ kolejny punkt wedtug wzoru:
X=X [V F(x)] 7 VF(x"), (2.52)
a nastepnie podstawi¢ k=k+1 i rozpocza¢ dzianie algorytmu od poczatku dla nowego

punktu startowego.

Metoda Newtona wykazuje dobrg zbiezno$¢ w poblizu poszukiwanego minimum,

natomiast daleko od minimum, funkcja zwykle cechuje sie wolng zbieznoscia lub jej brakiem.

2.3.2.2.4 Metoda gradientu sprezonego

Metoda ta ma podobne zatozenia jak metoda najszybszego spadku.

Algorytm metody zaktada przyjecie wstepnego punku startowego i warunku stopu
konczacego obliczenia. W kolejnym etapie nalezy wyznaczy¢ wartos¢ funkcji w punkcie

startowym i jej gradient oraz jako kierunek poszukiwan przyjgé (Amborski 2009):
d, =-Vfi(x,). (2.53)
Nastepnie nalezy dokona¢ minimalizacji funkcji celu f(x" +tdk) w kierunku d, . W ten

sposdb otrzymuje sie nowy punkt X, , dla ktérego wyznacza sie kolejny sprzezony kierunek

poszukiwan:

d.., =-Vi(X,)+ Be.d, (2.54)
gdzie:

— vrf(xk+1)[va(xk+1)_vf(xk)] .
| VF(x,) P

(2.55)

W przypadku gdy:

|VF(x) <, (2.56)
przy czym & jest przyjetg doktadnoscig obliczen, nalezy zakonczy¢ dziatanie algorytmu.
W przeciwnym wypadku nalezy wykona¢ krok w kierunku dkﬂ, dobrany tak aby
osiggngé minimum na tym kierunku i przeje$¢ do nastepnego punku, dla ktérego nalezy
powtdrzy¢ algorytm.
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2.3.2.2.5 Metoda Levenberga — Marquardta

Metoda Levenberga - Marquardta powstata z potaczenia dwdch metod optymalizacji:
metody najszybszego spadku i metody Newtona. Algorytm zbudowany jest w ten sposdb aby
wykorzystywac najkorzystniejsze cechy obu metod, tak wiec z dala od minimum funkcji
zachowuje sie jak metoda najszybszego spadku, blisko minimum zas zaczyna zachowywac sie jak

metoda Newtona (Gdra 2010).

Algorytm metody zaczyna sie od przyjecia dla numeru iteracji k=1, punktu startowego
X, =X, oraz parametru A, ktéry decyduje o tym czy postugujemy sie metoda podobna do

metody Newtona czy najszybszego spadku. Poczatkowo nalezy przyjagé parametr A
o stosunkowo duzej wartosci. Duza warto$¢ parametru A sprawia, ze metoda wyznaczania
minimum zachowuje sie podobnie jak metoda najszybszego spadku. Gdy przyjmy matg wartosé
A metoda zachowuje sie podobnie do metody Newtona i zapewnia szybka zbieznoé¢ w poblizu
punktu minimalizowanego. Nalezy réwniez zatozy¢ warunek stopu dla metody, ktéry moze by¢

sformowany na przykfad jako:

IVf(x, )| <e, (2.57)

lub [VF(x, )| <e, (2.58)
lub [x,., —x,[ <&, (2.59)
lub |f(x,.,)— f(x,)|<€. (2.60)

W pierwszym kroku algorytmu obliczamy wartos¢ funkcji w punkcie startowym f(xo),
gradient funkcji w tym punkcie Vf(X,) oraz hesjan funkcji V*f(x,). Nalezy takze sprawdzié
warunek stopu. Jezeli jest on spetniony to punkt X, jest wynikiem optymalizacji. W przypadku

przeciwnym nalezy wykonac kolejny krok algorytmu.

Kolejnym krokiem jest wyznaczanie punktéw prébnych X, wedtug wzoru:

X, =X, —[V*f(x,)+ AU VF(x,). (2.61)
Po wyznaczeniu punktu prébnego nalezy sprawdzi¢ jego wartosc funkcji celu w stosunku

do wartosci dla poprzedniego punktu.

Jezeli f(xp)>f(xk) nalezy zwiekszyé wartoé¢ A n- krotnie i ponownie wrécié¢ do

wzoru (2.61) i wyznaczy¢ nowy punkt X,.
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Jezeli f(xp)<f(xk) nalezy zmniejszy¢ wartoé¢ A n- krotnie i przyjaé¢ za nastepny

punkt X, , =X, i wroci¢ do punktu pierwszego algorytmu.

2.3.2.3 Metody optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami

2.3.2.3.1 Metoda Lagrange’a

Metoda ta bazuje na wyprowadzeniu funkcji Lagrange’a i poszukiwaniu jej punktu

siodtowego (Amborski 2009).
Dla problemu optymalizacji nieliniowej funkcji celu z ograniczeniami:

min f(x), (2.62)

xeXcR"

przy ograniczeniach réwnowartosciowych:

g,(x)=b, i=1,2,..,m, (2.63)
zapisujemy funkcje Lagrange’a tego problemu w postaci sumy funkcji celu i kombinacji

liniowej ograniczen:

L(x,I):f(x)+i/,.[b, —g,(x)]. (2.64)

Jako warunek konieczny istnienia minimum funkcji mozna zapisac:

dfx) 5% () _

0, j=12,.n, 2.65
dxj dxj / ( )
wiec
Lx,1
Al o 12,0, (2.66)
dxj
L
%:o, ji=1,2,...m. (2.67)

J

Jest to warunek istnienia punktu siodtowego funkgji L(x,l). Funkcja osigga w tym

punkcie minimum wzgledem zmiennej X i maksimum wzgledem zmiennej |.

Bardzo czesto przy rozwigzywaniu zadan optymalizacji, problemowi towarzyszy réwniez
zagadnienie dualne. Pozwala to na rozwigzywanie problemdéw minimalizacji réwniez dla zadan

z ograniczeniami nieréwnosciowymi:
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min f(x), (2.68)

xeXcR"

przy ograniczeniach réwnowartosciowych i réznowartosciowych:

g,(x)=0, i=12,.,m, (2.69)
g,x)<0, i=1.2,..,n. (2.70)

Zadanie bazowe nazywane jest wtedy prymalnym i jako funkcja Lagrange’a ma postac:

Lk, g, ) = F(0)+ D 1g,(x)+ > 1g,(x), (2.71)

ieE Jjel

ktéremu towarzyszy zadanie dualne tego problemu:

r(r/1a/))<LD(lE,I,) (2.72)

przy ograniczeniach /, =20,

2.3.2.3.2 Metody funkcji kary

Metody stosowania funkcji kary, mozina uzna¢ za najbardziej popularne sposoby
rozwigzywania zadan optymalizacji nieliniowych z ograniczeniami. Metody te polegajg na

wyeliminowaniu ograniczen i wtgczeniu ich do funkcji celu.

Przyktadowy problem optymalizacji mozna przedstawié w postaci:

min f(x), (2.73)
xeXcR"
przy ograniczeniach:
g,(x)=0, i=12,.,m, (2.74)
gj(x)SO, i=1,2,...,n. (2.75)

W metodach funkcji kary funkcja celu zostaje zmodyfikowana poprzez dotgczenie do niej
sktadnika, ktory dodaje kare za niespetnienie ograniczed. Funkcje kary nalezy dobra¢ w ten
sposdb, aby w przypadku gdyby punkt nie spetnia ograniczen przyjmowata ona wartosci wieksze

od zera, a gdy punkt spetnia ograniczenia byta réwna zeru.

Problem minimalizacji funkcji celu waz z funkcjg kary mozna przedstawié jako:

_min (f(x)+ zp(x)), (2.76)

gdzie

M - jest parametrem funkcji kary i >0

p(x) - jest funkcja kary postaci:
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px) = ¢lg,; (x)]+ (g, (x)], (2.77)

przy zatozeniach, ze @, - to funkcje ciagte takie, ze:

¢(0)=0, (2.78)
@ly)>0 dlay #0, (2.79)
w(y)=0 dlay <0, (2.80)
w(y)>0 dlay>0. (2.81)

W metodach z funkcjg kary wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe metody:

v" metoda funkcji kary zewnetrznej,

v" metoda funkcji kary wewnetrzne;j.

Metoda kary zewnetrznej dla punktéw wychodzacych poza ograniczenie dodaje
dodatkowg wartos¢ do funkcji celu. W algorytmie metody kary zewnetrznej powszechne jest

stosowanie ciggu dodatnich wartosci parametru kary, ktére sg rozbiezne do +oo.

Algorytm zaktada wybranie na poczatku kryterium stopu &, wybranie punktu
poczatkowego X,, oraz wspotczynnika funkcji kary £ >0. Nastepnie nalezy rozwigza¢ zadanie

minimalizacji w postaci:

erwilﬂg{n(f(X)+up(X))- (2.82)
Jezeli X,,, jest rozwigzaniem optymalnym powyzszego problemu nalezy sprawdzic

warunek:

uplx, . ,)<e (2.83)

Jezeli jest on spetniony to koriczymy dziatanie algorytmu. W przeciwnym wypadku nalezy

podstawi¢ k =k +1, zwiekszyé wielko$¢ parametru kary i wykonac kolejny przebieg algorytmu.

Metoda funkcji kary wewnetrznej jest nazywana inaczej funkcjg bariery. Stosuje sie j3
wytgcznie do ograniczen nieréwnowartosciowych, poniewaz funkcja kary w tym przypadku
zdefiniowana jest tylko w zbiorze punktédw dopuszczalnych, a granica nie nalezy do tego zbioru.
W algorytmie tym kara dodawana jest w przypadku zblizaniu sie punktéw do brzegéw obszaru
dopuszczonego.

Algorytm zaktada wybranie na poczatku kryterium stopu &, wybranie punktu
poczatkowego X, takiego, ze gi(x0)<0 oraz wspotczynnika funkcji kary g >0. Nastepnie

nalezy rozwigzaé zadanie minimalizacji w postaci:

min(f(x) + zp(x)), (2.84)
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przy ograniczeniach:

g,(x)<0, i=12,.,n (2.85)

Najwiekszym problem jest zabezpieczenie sie przed wyjsciem poza obszar punktéw

spetniajgcych warunek g,.(xo)<0, jak réwniez znalezienie punktu startowego ktéry lezy

w obszarze dopuszczalnym. Jezeli X,,, jest rozwigzaniem optymalnym powyzszego problemu

nalezy sprawdzi¢ warunek:

Uplx,,,)<e. (2.86)

Jezeli jest on spetniony to konczy sie dziatanie algorytmu. W przeciwnym wypadku nalezy

podstawi¢ k =k +1, zwiekszy¢ wielkos¢ parametru kary i wykonac kolejny przebieg algorytmu.

2.3.3 Uwarunkowanie zadania

Uwarunkowanie zadania numerycznego (Géra 2012):

Niech f: R" —>R™ bedzie pewng funkcjg odpowiednio wiele razy rézniczkowalng
i niech xeR".

Definicja:

Mdwimy, ze zagadnienie obliczenia f (x) jest numerycznie dobrze uwarunkowane, jezeli

niewielkie wzgledne zmiany danych dajg niewielkie wzgledne zmiany rozwiqgzania. Zagadnienia,

ktore nie sq numerycznie dobrze uwarunkowane, nazywamy Zle uwarunkowanymi.
Wspotczynnik uwarunkowania
Niech f: R" —R"™ bedzie pewng funkcjg, x€R" doktadng wartoscig argumentu,
a X € R" znanym numerycznym przyblizeniem X .
Definicja:

Jezeli istnieje k € R taka, Ze:

X—X

f(x)—f(x)
ol

nazywamy jqg wspdfczynnikiem uwarunkowania zagadnienia wyliczenia wartosci

B (2.87)

VX, X

R

f (wzgledem zadanych norm).
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W sytuacji gdy przyblizenie, znacznie rdéini sie od wartosci doktadnej, mozna
przypuszczaé, ze rowniez wyniki obliczen” beda sie znacznie rézni¢. Kiedy rozwigzywany jest
problem z zagadnieniem numerycznie Zle uwarunkowanym moze zaistnie¢ sytuacja, ze przy
niewielkim odchyleniu przyblizenia od wartosci doktadnej rozwigzania otrzymamy znaczna

roéznice wynikoéw.

2.3.4 Uwarunkowanie macierzy
Twierdzenie (Géra 2012):

Wspdtczynnik uwarunkowania odwracalnej macierzy symetrycznej, rzeczywistej jest

rowny ilorazowi najwiekszego i najmniejszego modutu sposrdd jej wartosci witasnych.

max| ;|
K=——". (2.88)
min|4,|
Jako wskaznik uwarunkowania zadania optymalizacji funkcji f, ktora jest dwukrotnie

rézniczkowalna rozumiemy stosunek maksymalnej do minimalnej wartosci wlasnej jej macierzy
hesjanu, w danym punkcie. Przy zbyt duzym wskazniku moga wystgpi¢ problemy obliczeniowe

zwigzane z btedami zaokraglen, ktdre mogg powstac np. przy odwracaniu macierzy hesjanu.

Przyktadem zle uwarunkowanej funkcji jest funkcja Rosenbrock’a, zwana rowniez doling
bananowga. Nazwa ta pochodzi od ksztattu dziedziny, czyli zbioréw poziomicowych w ksztatcie
wysmuktych bananéw, tworzacej rodzaj doliny o stromych zboczach. Charakter i przebieg funkc;ji
Rosenborck’a utrudnia znalezienie jej minimum metodami optymalizacji. Z tego powodu funkcja

ta stata sie testowa funkcjg dla algorytmoéw optymalizacji.

2.3.5 Zadanie dobrze i Zle postawione (ill-posed problem)
Definicja (Reginska 2013):
Zadanie wyznaczenia rozwigzania réwnania:

Au=f, A:X—>Y, X,Yprzestrzeniemetryczne, (2.89)

nazywamy zadaniem dobrze postawionym w sensie Hadamarda na parze przestrzeni XY,
jesli:
v’ Yf €Y istnieje rozwigzanie u € X
v Yf €Y rozwiqzanie jest jednoznaczne
v rozwigzanie zlezy w sposéb ciggly od prawej strony , tj.
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jesli f,feYif,=>fwytou suwX,
gdzie U_ i U sq rozwiqzaniami odpowiednio dla f, i f .

Zadanie nazywamy Zle postawionym w sensie Hadamarda na parze przestrzeni X, Y jezeli

co najmniej jeden z powyzszych warunkow nie jest spetniony.

W zadaniach optymalizacji czesto spotyka sie z problemem kiedy liczba mierzonych
parametréw rozni sie zasadniczo od liczy niewiadomych parametrow. Zadanie wtedy mozna
opisa¢ uktadem réwnan niedookreslonym badz nadokreslonym.

Z niedookreslonym uktadem réwnan mamy do czynienia wtedy kiedy liczba rownan jest
mniejsza od liczby niewiadomych (m<n). Oznacza to w praktyce, ze mamy wiecej
niewiadomych niz danych pomiarowych. Taki uktad réwnan nigdy nie bedzie rozwigzany

jednoznacznie i bedzie miat nieskonczenie wiele rozwigzan.

Twierdzenie:

Jezeli macierz A ¢ R™" ma rzqd m, uktad AX=Db jest zawsze rozwiqzywalny. Dla

kazdego b istnieje wéwczas nieskoriczenie wiele rozwiqgzarn, z ktérych:

x, =A"(AA") b, (2.90)
jest tym o najmniejszej normie. Macierz A’ (AAT )_1 nazywana jest przy tym macierzq
pseudoodwrotng macierzy A.
Nadokreslony uktad réwnan to taki w ktérym liczba réwnan jest wieksza od liczy

niewiadomych. W takim przypadku liczba mierzonych parametréw jest wieksza od liczby

niewiadomych (m>n). Tak zdefiniowany uktad réwnan moze nie mie¢ zadnego rozwigzania,

moze by¢ jednoznaczny, czyli mie¢ tylko jedno rozwigzanie, bgdZz mieé nieskonczenie wiele

rozwigzan.

W sytuacji, w ktérej nie ma zadnego rozwigzania, zwykle poszukuje sie rozwigzania
przyblizonego, traktujagc zadanie jako aproksymacje i poszukujgc rozwigzania metoda

najmniejszych kwadratow.

W zagadnieniach nadokreslonych rozwigzania mozna zapisa¢ jako:

x,=(A"A)"A’b (2.91)
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2.4 Aktualizacja przy uzyciu czestosci i postaci drgan wtasnych

2.4.1 Wprowadzenie

Badania eksperymentalne i prowadzone pomiary stuzg poznaniu rzeczywistego
zachowania sie konstrukcji inzynierskich. Pozwalajag one nie tylko na stwierdzenie, czy
konstrukcja jest bezpieczna i spetnia zatozenia projektowe, ale réwniez s3 narzedziem do

tworzenia nowych i lepszych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych.

Wyniki badan eksperymentalnych sg rowniez bezcenng bazg danych stuzgca do walidacji
modelu MES konstrukcji. Zgodno$¢ modelu numerycznego z danymi eksperymentalnymi
mozemy ocenia¢ na kilku poziomach. Ewins (1990, 2000) zaproponowat pie¢ poziomdéw oceny

zgodnosci:

v' model numeryczny, ktéry odwzorowuje poprawnie parametry modalne
konstrukcji takie jak czestotliwosci i postacie drgan dla mierzonych stopni
swobody w zakresie pomiarowym;

v model numeryczny, ktéry odwzorowuje wszystkie pomierzone funkcje
odpowiedzi czestotliwosciowej FRF w zakresie pomiarowym;

v" model numeryczny, ktéry odwzorowuje poprawnie parametry modalne
konstrukcji takie jak czestotliwosci i postacie drgan dla mierzonych
i niemierzonych stopni swobody w zakresie pomiarowym;

v" model numeryczny, ktéry odwzorowuje wszystkie pomierzone funkcje
odpowiedzi czestotliwosciowej FRF rowniez poza zakresem pomiarowym;

v model numeryczny, ktéry posiada poprawne wtasciwosci dotyczace rozktadu
masy, sztywnosci i ttumienia i pozwala na otrzymanie poprawnych wszystkich

wtasciwosci dynamicznych, rowniez tych niemierzonych.

Spetnienie kazdego kolejnego kryterium jest coraz bardziej wymagajace. Istnieje kilka
prac, miedzy innymi Caesar'a i Peter'a (1987) i Ibrahim'a (1988), ktére méwig o rozbieznosciach
dotyczacych zaréwno danych pochodzacych z modelu analitycznego jak izdanych

eksperymentalnych. Gtéwnymi problemami dotyczacymi danych z modelu numerycznego sa:

v" poprawne przyblizenie i okreélenie rzeczywistych warunkéw podporowych,
v"  odpowiednia dyskretyzacja modelu,

v" odpowiednie okreélenie parametréw fizycznych materiatéw,
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v
v

odpowiednie okreslenie badz pominiecie ttumienia, lub zatozenie wystepowania
ttumienia proporcjonalnego,
niedoktadne modelowanie potaczen,

stworzenie modelu MES kompatybilnego z mierzonymi stopniami swobody.

Istniejg jednak réwniez rozbieznosci, ktére wynikajg z pomiarow. Do najczesciej

spotykanych mozna zliczy¢:

v

v
v

matg liczbe pomierzonych stopni swobody, wynikajagcg z ograniczen
sprzetowych,

ograniczong liczbe pomierzonych postaci drgan,

wystepowanie postaci drgan opisanych liczbami zespolonymi,

nieuwzgledniane w modelu numerycznym btedy pomiarowe takiej jak szumy
i nieliniowosci,

staba jako$ analizy modalnej,

trudnosci w wymuszeniu badz identyfikacji niektdrych postaci drgan.

Pomimo, pewnych ograniczerh pomiarowych i mozliwych z tego powodu btedéw danych

eksperymentalnych, metody walidacji, korelacji i aktualizacji zwykle zaktadajg, ze dane

pomiarowe sg poprawne i obarczone relatywnie niewielkimi btedami.

W przypadku, gdy poréwnujemy model numeryczny z danymi pomiarowymi réwniez

mozemy odniesc¢ sie do kilku poziomdw doktadnosci metod (Maia & Silva 1997):

v

metody poréwnywania — pozwalajg oszacowaé, czy dane pomiarowe i dane
z modelu numerycznego sg ze sobg zgodne. Ich zadnie jest ograniczone tylko do
podania informacji, ktdra z postaci drgan analitycznych odpowiada ktdrej postaci
drgan eksperymentalnych, bez wyjasniania ewentualnych niescistosci i powoddéw
réznic pomiedzy wynikami;

metody lokalizacji — pozwalajg okresli¢, w ktérym miejscu istnieje niescistos¢
pomiedzy wynikami, nie dajac jednoczesnie odpowiedzi z czy powstata ona
z powodu zmiany masy, czy sztywnosci;

metody korelacji — pozwalajg zlokalizowaé i okredli¢ jakie rdznice istniejgce
pomiedzy modelami zaréwno w rozkfadzie masy jak i sztywnosci. Celem tych
metod jest otrzymanie modelu, ktéry bedzie adekwatnie odwzorowywat

wszystkie charakterystyki konstrukcji.
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Do jednej z bardziej popularnych metod korelacji nalezy aktualizacja przy uzyciu

wrazliwosci wektordéw i czestotliwosci drgan wtasnych.

2.4.2 Wrazliwos¢ wartosci i wektorow wiasnych

Wyprowadzenie wzoru na obliczenie macierzy wrazliwosci z uwzglednieniem wektoréw

wtasnych zaproponowali Maia i Silva (1997). Jezeli A

ai

i (I)aitworzq analityczne rozwigzanie
problemu wtasnego antycznego modelu niettumionego, to mozemy zapisac:
[K—2,M]¢, =0, (2.92)
gdzie i=1,2,...,N jest numerem czestosci drgan wtasnych.
Mozna zatozy¢, ze 6?]. jest zestawem N, akutalizowanych parametréw, ktore s3

przydzielone do zmiennych projektowych modelu analitycznego. Wtedy analityczne pary

modalne A, i ¢, sa funkcja 6,.

Jezeli zatozymy, ze przy uzyciu kryterium MAC, eksperymentalne pary modalne ﬂ,m,, ¢mi
udato sig potaczy¢ z ich analitycznymi odpowiednikami A, ¢,,, to mozemy zapisac rozwigzanie

eksperymentalnego problemu witasnego w postaci szeregu Taylora, w odniesieniu do

akutalizowanych parametrow, w formie:

Ami :Aai +sz%0j +0(012), (293)
j=1 J
Np

¢ =, +Z%9, +0(87), (2.94)

gdzie 0(9].2) jest resztg z szeregu Taylora.

Zaktadajac, ze zamiany w aktualizowanych parametrach sg mate, eksperymentalne pary

modalne mozna przedstawic jako funkcje liniowe ograniczone do dwéch pierwszych wyrazéw:

A=A, +AN, (2.95)
0, =¢, +Ad, (2.96)
gdzie:
Np
AN, =~ A, 0, (2.97)
j=1 801
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A ~ Zad)a’ 6. (2.98)

T s s s . . s . . s . T
Wrazliwos¢ wartosci wiasnych mozna otrzymaé przemnazajac réwnanie (2.92) przez ¢, :

o, [K—-2,M]o, =0. (2.99)

Rézniczkujgc powyzsze réwnanie wzgledem c9j otrzymujemy:

T _ ob..
W1 Mo, + OlK b o, (2.100)

AM
a.l;—al]d)ai +¢:l- [K_ﬂ’aiM]
00, 00, 00,
Z uwagi na to, ze réwnanie (2.92) oraz pierwsza i trzecia cze$¢ rownania (2.100) jest

rowna zero, mozemy zapisac:

o[K—2,M]
o0,

J

b, ¢, =0. (2.101)

Rozpisujgc wyrazenie w Srodku réwnania (2.101), z lewej strony réwnania otrzymujemy:

o|K-A4,M
[K-A4M] ok a2, upg_ s M
06, 06, 09, 00,

J J

(2.102)

Z uwagi na ortogonalnos¢ wektoréw wtasnych wzgledem macierzy mas (¢ Mo, =I)

i sztywnosci (¢,K¢a, ® ) réwnanie (2.101) mozna zapisa¢ w postaci:

LK. AL . oM
—0 ——2—-Ad —d¢. =0. 2.103
¢a/ 89 ¢a/ ae a/¢al 80 ¢al ( )

J J J

Ostatecznie wrazliwosé wartosci wtasnych mozna przedstawi¢ w formie:

Oy _ ¥ ﬁ—ﬂa,a—m .- (2.104)
00 06, o0,

j
Wrazliwos$é wektoréw wiasnych, zaktadajgc ze sg one liniowo niezalezne, mozna

przedstawic jako liniowg kombinacje samych wektoréw wtasnych:

8¢al zgo(H (2.105)

k=1

Woracajac do réwnania (2.92) i rézniczkujac je wzgledem Hj otrzymamy:

o[K—A,M]
a6,

J

¢, +[K-AM b, =0. 2.106
[ ]89 ( )

Podstawiajgc rownanie (2.105) do rownania (2.106) mozemy zapisac:
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Md’ FK-AM Z(P,m -0, (2.107)
00, =
lub
o[K-,M]
DK - A,M] Bl S Ty 2.108
Zwlk (I) 60 ¢a/ ( )

J

Przemnazajgc réwnanie (2.108) przez ¢T5, przy zatozeniu ze s#i mozemy zapisac

a.

rozwigzanie w formie:

o[K—A,M]
26),

Poniewaz zatozono ortogonalnos¢ wektorow wtasnych, lewa strona réwnania jest rowna

Z(p}” [K—2,M]b, =—6 o, . (2.109)

zero, pomijajac przypadek kiedy k=s5:

o[K—2,M]
26),

Rozwijajgc prawa strone réwnania (2.110) otrzymujemy:

¢/(kl) (ﬂ’as - ﬂ’ai ) = _¢a1; ¢ai' (2.110)

K. 04 .. - oM
— oMb+ 410, —¢..
¢ ¢a/ a1¢ak 601 ai

—0. +
ae] ai 60 ak
W przypadku gdy k=i drugi element prawej strony réwnania jest rowny zero, co

O (A=A ) =0y (2.111)

J

pozwala zapisac je w formie:

-1 oK oM
Ve — ¢! | =— k#i. 2.112
¢Ik (ﬂzak _ﬂ’ai)d)ak I:ael ai 89 i|¢al ( )

(j)

Z réwnania wynika, ze dla k=i wspoétczynniki ¢;’ nalezy policzy¢ niezaleznie.

Rézniczkujac ¢, M, =1 otrzymujemy:

29—t My (2.113)

00, " 00

J

Podstawiajgc do rownania (2.113) wyrazenie (2.105) mozemy zapisac:

2¢a/MZ¢I(]) al a_l\lld)ai' (2114)
%,
lub
M
zz(p/(/)d)aiWak = ;a_ Ri ? (2115)
o0,
48 |Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2 — Podstawy teoretyczne

oraz zgodnie z warunkami ortogonalnosci:

o =— a,— .. (2.116)
2 80

Podsumowujac, rownania (2.112) i (2.116) mozemy zapisac:

_1 ¢a1;< aK _ﬂ‘aia_M ¢ai' dlak:'él
(/1 —/L) 00, " a0,

P = (2.117)

Ly M, dlak =i.
2766,

taczac réwnania (2.112), (2.116) i podstawiajac je do réwnania (2.105) otrzymujemy:

N T
a, = Z a 2 aK ﬂ“aia_M ¢ai _1¢ai¢a1;a_M¢ai' (2118)
00, ity — A, 849 a0, 2 06

J J

Ostatecznie macierz wrazliwosci wartosci i wektorow wtasnych mozemy zapisa¢ w

postaci:
Oy Oy
0, 06,
Lo P
0, 06,
WS= : S, (2.119)
o 04, 04,
0, 06,
By Oy
0, 06,

gdzie p jest liczbg par modalnych branych do procedury aktualizacji niewiadomych

parametréw (9j, a N, =p(N+1).

2.4.3 Wrazliwos¢ eksperymentalna

W przypadku gdy istniejg duze rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskiwanymi z modeli
eksperymentalnych inumerycznych, walidacja szeregébw Taylora w rdéwnaniu jest zle
uwarunkowana i iteracyjna procedura jest podatna na dywergencje. Lin i inni (1995)
zaproponowat modyfikacje metody, ktéra pozwala na otrzymanie poprawnych wynikdw, nawet

w przypadku modeli o duzej rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw a modelami MES.
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Osiggnieto to poprzez uzycie zaréwno analitycznych jak i eksperymentalnych
parametréw modalnych w definicji wrazliwosci rozwigzania problemu wifasnego. Réwnanie

(2.103) oraz (2.118) mozna przedstawi¢ w formie:

oA, .. 0K LM
= ai ¢mi m/ ai mi’ (2-120)
00, 00, o0,

N T
o, _ Z b | K, M ¢m,__ o My (2.121)
ae, et = 2| 00, T 06, 06,

gdziesa A_. i ¢.. pomierzonymi parami modalnymi.

2.4.4 Metody iteracyjne bazujgce na parach modalnych

Aktualizacja opierajgca sie na metodach iteracyjnych ma za zadnie poprawié korelacje
pomiedzy danymi pomierzonymi a danymi pochodzgcymi z modelu numerycznego. Korelacja jest
determinowana przez funkcje kary, zwierajgcg w sobie czestosci i postacie drann wtasnych.
Zuwagi na charakter funkcji kary, rozwigzanie zwykle wymaga aby problem zostat
zlinearyzowany i zoptymalizowany iteracyjnie. Takie podejscie pozwala na duzg dowolnos¢

w wyborze parametréow aktualizowanych.

Funkcje kary sg zwykle nieliniowymi funkcjami parametréw. Z tego powodu w celu
uzyskania zbieznosci rozwigzania nalezy zastosowac iteracyjng procedure. Jezeli zmiana wartosci
parametréw pomiedzy nastepujgcymi po sobie iteracjami jest mata, istnieje duze

prawdopodobieristwo na dobre oszacowanie witasciwosci dynamicznych modelu.

Pomierzone podczas badan eksperymentalnych pary modalne (kwadraty czestosci
i postacie drgan) mozna zgrupowaé¢ w jednym wektorze. W przypadku gdy zatozymy brak

ttumienia moze on by¢ wyrazony jako (Friswell & Mottershead 1995):

m1’¢m1’ mZ’d)rnZ""’/lrnN’dz;rlN]T' (2122)

W modelu numerycznym wektor kwadratédw czestosci i postaci drgan, odpowiadajacych

danym eksperymentalnym moze zostac zapisany w wektorze wartosci przewidywanych:

2, =[A,00, A biyseoes Ay, O 1 (2.123)

Aktualizacja modeli numerycznych przy uzyciu postaci i czestosci drgan wtasnych niesie
za sobg wiele probleméw. Jednym z nich jest fakt, ze liczba mierzonych parametréw jest
znacznie mniejsza od liczby parametrow uzyskanych z modelu numerycznego. Formuta

wektordw par modalnych wymaga, aby liczba czestosci i postaci drgan z danych pomiarowych

i numerycznych byfa taka sama. Wektor z_ zwykle zawiera tylko kilka par modalnych. Kolejnym
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problemem jest to, ze liczba stopni swobody modelu numerycznego jest zwykle znacznie wieksza
od liczby punktéw pomiarowych. Dlatego model numeryczny wymaga dyskretyzacji zgodnej
z planem pomiaréw. Rozwigzanie tego problemu utatwiajg tez techniki redukcji bazy (rozdziat
2.1). W wielu przypadkach postacie drgan uzyskane z modelu numerycznego i z badan
eksperymentalnych nie s3 uporzagdkowane w tej samej kolejnosci. Problem parowania postaci
drgan mozna rozwigzac stosujac kryterium MAC lub NMD. Gdy w macierzy MAC wartosci sg
zblizone do 1 lub w macierzy NMD zblizone do 0 wybrane postaci drgain s3 odpowiadajgce.
Dopiero pofgczone w pary postacie drgan mogg zostaé uzyte w algorytmie aktualizacji
parametréw. W przypadku gdy postacie pomierzone i numeryczne sg w przeciwnych fazach

nalezy postuzy¢ sie wspoétczynnikiem Modal Scale Factor (MSF).

Sposoby aktualizowania modelu oparte na gradiencie, czyli metodzie funkcji kary,
zaproponowane przez Friswell'a i Mottershead'a (1995) pozwalajg na zapisanie liniowego

przyblizenia w postaci:

oz :Sjée, (2.124)
gdzie

oz=z_ —2,, - jest btedem w pomierzonych parametrach,

00=0-0, - jest zmiang parametrdw,

0= [‘91:92'---"9/\/;) ]T - jest wektorem akutalizowanych parametrow,

S, - jest macierzg wrazliwosci.

W réwnaniu (2.124) aktualna wartos¢ parametru po iteracji j jest wyrazona wektorem

ej, a w wyniku tego oszacowania parametréow otrzymujemy wektor z,,. Parametryczny wektor

0 zawiera ,rzeczywiste” parametry, ktére odzwierciedlajg dane pomiarowe, ale przy
zastosowaniu procedury iteracyjnej zawiera on oszacowanie parametréw po biezgcej iteracji.

Macierz wrazliwosci S; zawiera pierwsze pochodne wartosci wtasnych i postaci drgan wfasnych
w odniesieniu do parametréw aktualizacji, obliczone na podstawie oszacowania parametréw Oj

w biezgcej aktualizacji.

Spotykane sg dwie rézne metody rozwiazywania zagadnien z funkcjg kary. W pierwszej
z nich zaktada sie, ze wektor akutalizowanych nieznanych parametrow mozna uzyskaé przez

minimalizacje pewnej funkcji kary J wzgledem o6 . Polega ona na rézniczkowaniu funkgji
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J w odniesieniu do kazdego elementu 66 i poréwnaniu otrzymanego wyniku do zera. W drugiej

metodzie rownanie (2.124) jest traktowane jako ogdlne rozwigzanie.

Rozwazajgc rozwigzanie rownania metodg najmniejszych kwadratéw dla nieznanych

parametréw, otrzymujemy wartosci niewiadomych parametréw dla dwéch przypadkéw:

so=[s's] s’z dlaN=N,, (2.125)
50=s"[ss" |5z dlaN<N,, (2.126)
lub
-1
0,,=6,+[S]s,| §(z,-2,) dlan=N, (2.127)
-1
0,,=0,+S/[SS] | (z,-2,) dlaN<N,. (2.128)

Pierwszy przypadek (rownanie (2.125)) wystepuje, gdy liczba pomierzonych danych jest
wieksza od liczby akutalizowanych parametréw. W takim wypadku dostarczamy wiecej danych
niz posiadamy niewiadomych, a zestaw réwnan jest nadokreslony. W przeciwnym wypadku
(réwnanie (2.126)), posiadamy wiecej niewiadomych niz pomierzonych parametréow, a uktad
rownan jest niedookreslony. Do rozwigzania tego problemu mozna wykorzysta¢ np. mnozniki

Lagrange’a lub podobne techniki, tak jak to przedstawiono w réwnaniu (2.126).

Wynik réwnania (2.124) mozna rowniez otrzymac przez minimalizacje funkcji kary

wzgledem parametréow aktualizowanych:

J(68)=¢'g, (2.129)
gdzie

€=02—S00, (2.130)

jest btedem w przewidywanych danych pomiarowych na podstawie zaktualizowanych
parametréw. Po podstawieniu réwnania (2.130) do (2.129), funkcje kary mozna zapisaé

W postaci:

J(58)={52—558}" {52558 = 52"52—-250S" 52+ 58'S'S50 (2.131)
Wynik aktualizacji paramentéow otrzymany z rownania (2.131) jest taki sam jak
otrzymany z réwnan (2.125) i (2.126). Aktualne wartosci parametréw mogg by¢ otrzymane z

réwnan (2.127) i (2.128).
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2.4.5 Macierz wag wartosci mierzonych

W standardowym przypadku réwna waga przyktadana jest do wszystkich komponentéow
pomierzonych danych. W wielu testach dynamicznych otrzymane czestosci drgan witasnych sa
szacowane z doktadnoscig 0,25%, natomiast odpowiadajgce im postacie z doktadnosciag 10%.
W przypadku gdy nie uzywamy macierzy wag, rowna waga przyktadana jest zarowno do

czestosci jak i postaci drgain wtasnych. Gtéwnym problemem jest fakt, ze wyzsze czestotliwosci
mogg by¢ mierzone z inng doktadnosci niz nizsze. Macierz wag wartosci mierzonych W, jest

zwykle dodatnio okreslona i diagonalna. W praktyce czesto macierz wag jest odchyleniem
standardowym z mierzonych czestosci i postaci drgan. W algorytmie aktualizacji perturbacja

nieznanych parametréw moze by¢ wyrazona jako:

so=[s"W,S| s'W, oz, (2.132)

a aktualizowane parametry:

6,,, =6, +| S)W,, ]] SIW, (2, —2,). (2.133)

2.4.6 Macierz wag aktualizowanych parametrow

W wielu przypadkach aktualizowane parametry znacznie sie od siebie rdznig, na przyktad

gdy aktualizujemy modut Young’a oraz wysokos¢ przekroju belki. Z tego powodu zwykle
konieczne jest uzycie macierzy wag paramentdw Wy,. W procedurze aktualizacji, niektdre

parametry sg okre$lone bardziej doktadnie od innych jak np. sztywno$é przesta i sprezystosc

podpory. Mozna to uwzgledni¢ w procedurze aktualizacji parametrow poprzez zastosowanie

macierzy wag parametrow W,y wzgledem aktualizowanych parametréw:

50=W, S [sW,is" | oz, (2.134)
lub:

6, =6, + WS/ [ S W, ] 2,-2,)- (2.135)

J+

Macierz wag parametrow mierzonych W98 jest zwykle macierzg diagonalng

z odwrotnosciami oszacowanych wariancji odpowiednich parametréw na przekatnej. Uzycie tak
zdefiniowanej macierzy wag nie ogranicza catkowitej zamiany paramentdw w trakcie iteracji

(Friswell & Mottershead 1995).
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2.4.7 Minimalizacja funkcji kary

Alternatywng metodg uzyskania wartoséci zamiany parametréw projektowych 00, przy

uwzglednieniu obu macierzy wag W., i Wy, jest minimalizacja funkcji kary w odniesieniu do

aktualizowanych parametréw 00 :

J(58) =€"W_ £+ 56" W,,56. (2.136)

Podstawiajgc € =02 —S00 do réwnania (2.136) otrzymujemy:

J(88)=052"W, 52— 250"S"W, 52+ 58" | STW,.S + W, |36. (2.137)

Minimalizujgc réwninie (2.137) w odniesieniu do 00 otrzymujemy zmiane parametréw

W postaci:
T .
50 =[STW,S+W,, | S'W_5z, (2.138)
lub:
-1

6,,, =6, +[SJW.S, +W,, | S)W,(z,-2,). (2.139)

Réwnania (2.138) i (2.139) mogg by¢ bardziej skuteczne jezeli waga jest przytozona do
poczatkowych szacunkdw parametrow. Link (1993) oraz Flores-Santiago i Link (1993) korzystajac

z tej metody redukowali parametr regulujagcy w kazdej iteracji, co jest réwnowazine ze

zmniejszaniem macierzy wag W, . Podobnym podejsciem, ktére pozwala na otrzymanie dobrze

uwarunkowanego uktadu réwnan, jest dodanie macierzy wag parametrow W, do

poczatkowych nieznanych parametréw. Zmiana parametru w poczatkowej wartosci szacunkowej
jest doktadniejsza niz zmiana parametru w kazdej iteracji. Nowe wyrazenie mozna wiec zapisac
wzorem:
J(58)=€"W_e+{6-86,}" W, {6-86,}
; (2.140)
=e'W,e+{50+({0,-0,}| Wy{56+{0,-6,}},
gdzie jest 6, poczatkowym oszacowaniem parametru. Podstawiajac €=0z—SJ50 do

pierwszej czesci rownania i rozwijajac jego drugg czes¢ przybiera ono postac:
T
J(68)=062"W,_52+{0,-6,} Wy{6,-6,}
(2.141)
—~250" {STW, 52— Wy, {6, —8, |} + 507 STW, .S+ W, |56.
Otrzymang zmiane parametréw wynikajgcg z minimalizacji funkcji kary w odniesieniu do

aktualizowanych parametréw mozna zapisaé w postaci:
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50=[S'W, S+ Wy, | " {S'W, 52— W, {6, -6, }}, (2.142)
lub
0,,, =6, +[ WS, + Wi, ]-1 {STW,, (2, —2,) — Wy {6, -8, }}. (2.143)

2.5 Definicja macierzy wag

Jednym z bardziej istotnych czynnikdéw wptywajgcych na wynik aktualizacji parametréw

za pomoca minimalizacji funkcji kary (2.136) jest odpowiedni dobdér macierzy wag wartosci

mierzonych W__ . i parametréw projektowych W, .

Macierz wag danych pomiarowych W, pozwala uwzgledni¢ rdine znaczenie

poszczegdlnych elementéw wektora resztkowego €. Dzieki temu dysponujgc pomierzonymi
czestotliwosciami jak i postaciami drgan mozna im nada¢ w procesie aktualizacji rozne wagi w
zaleznosci od stopnia pewnosci oszacowania otrzymanych wynikow. W ten sposéb mozina
rowniez modyfikowaé wagi przypisane czestotliwosciom drgan witasnych, ktére przy nizszych

postaciach, moga by¢ mierzone z inng dokfadnoscia, niz te odpowiadajace wyzszym postaciom.

Zazwyczaj macierz wag danych pomiarowych W.,

definiowana jest jako dodatnio
okreslona macierz diagonalna. Najprostszg definicjg jest w tym wypadku definicja macierzy

jednostkowej:

wW_=I. (2.144)

ce

Macierz wag parametréw W,, pozwala na rozréznienie wag parametréw projektowych.
Powinna ona odzwierciedla¢ niepewnosci w poczatkowym ich okresleniu. Ma to duze znaczenie
w przypadku gdy dokonujemy jednorazowo aktualizacji réznych parametrow projektowych, jak
na przyktad: sztywnosci podpdér pionowych i rotacyjnych, modutéw Young’a oraz gabarytéw
przekrojow poprzecznych. Parametréw tych nie jesteSmy w stanie okresli¢ z takg samg
doktadnoscig na etapie tworzenia modelu numerycznego, co moze zosta¢ odzwierciedlone

poprzez przypisanie im réznych wag (Mottershead et al. 2011)

Jedna z klasycznych definicji zaktada, ze macierz wag W, mozna zdefiniowacd

korzystajac z regularyzacji Tikonov’'a definiujac jg jako macierz jednostkowg (Mottershead et al.

2011):

W, =1. (2.145)
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Podejscie to zaktada jednak przytozenie takiej samej wagi do wszystkich akutalizowanych

parametréw bez wzgledu na ich rodzaj.

2.6 Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej dla uktadu o jednym stopniu

swobody

Réwnanie ruchu, ktére opisuje uktad o jednym stopniu swobody w dziedzinie czasu t

mozna przedstawié w postaci:

mi(t)+cx(t)+kx(t)=p(t), x(0)=x,, x(0)=x,, (2.146)
gdzie m, ¢, k oznaczaja odpowiednio mase tlumienie oraz sztywnos$é, p jest
obcigzeniem zewnetrznym natomiast x(0) oraz x(0) s3 przemieszczeniem i predkoscig

poczatkowa. Wykorzystujgc transformate Laplace’a, przy zatozeniu, ze warunki poczatkowe sg

zerowe, rownanie mozna zapisa¢ w postaci (Mottershead et al. 2011; McConnell 2008):

£[m)'('+C)'(+kx]=,C[p(t)]=P(s). (2.147)
Jezeli przemieszczenie i predkosé poczatkowa sg rowne zero, réwnanie mozna zapisa¢ w

postaci:

(ms2 +cs+k)X(s) =P(s). (2.148)
Pozwala to na zapisanie funkcji przejscia jako ilorazu transformaty Laplace’a odpowiedzi

do transformaty Laplace’a wymuszenia:

H(s) =X _ T (2.149)
P(s) ms +cs+k
1 1
H(s):X(s)z m =——M =, (2.150)
Pls) o, € ..k s+28ms+ao;
m m

gdzie & jest liczba ttumienia a @, czestotliwoscia drgan niettumionych.

W przypadku ttumienia podkrytycznego dla &£ <1, pierwiastki réwnania, nazywane

biegunami, mozna zapisac jako:

s, :—fa)n +a)n4¢.§2 — :—fa)n +iw,, (2.151)
s, :—ga)n —a)nafgz - =—<§a)n —ia)d, (2.152)

gdzie i jest czescig zespolong, a @, czestotliwoscig drgan ttumionych.
Przeksztatcajgc wiec rdwnanie (2.150) mozna je zapisac jako:
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1

H(s)= m __h L h (2.153)

(s—s,)(s—5,) B (s—s,) (s—sz)'

Zapisujac funkcje przejscia w dziedzinie czestotliwosci s =iw otrzymujemy:

1
r, r,
H(s)= m =—1 42 (2.154)
(s—s)(s—s,) (s—s) (s—5,)
gdzie
1
r,=- , (2.155)
i2Zma,
1
r,=—- : (2.156)
i2ma,
Podstawienie r; i I, do rownania (2.154) pozwala je zapisa¢ w postaci:
1
r(s—s, 2r,io
H(s)= m s=s) 1 d (2.157)

C(s—s,)(s—s)) (s—s)(s—s)) S*+2fw s+’

gdzie r; jest wspotczynnikiem residuum lub reszta.

W celu otrzymania funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF), funkcje przejscia

zapisang w dziedzinie czasu nalezy przeksztatci¢ do dziedziny czestotliwosci:

2ria, 2riw,

H(w) =H(s) (2.158)

=i (i) +2lw 0+ o O +i2E00+ o

2.7 Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej dla uktadu o wielu stopniach
stopniu swobody

Réwnanie ruchu, ktére opisuje uktad o wielu (n,) stopniach swobody w dziedzinie czasu
t mozna przedstawié w postaci:
Mk (t)+Cx(t)+Kx(t)=p(t),  x(0)=x,, X(0)=X,, (2.159)
gdzie M, C, Koznaczaja odpowiednio macierze mas tlumienia oraz sztywnosci
o wymiarze n,xn,, p jest wektorem obcigzert zewnetrznych natomiast x(0) oraz x(0) s3

wektorami przemieszczen i predkosci poczatkowych. Wykorzystujgc transformate Laplace’a

rownanie mozna zapisa¢ w postaci:

(Msz +Cs+K)U(s) —Msx(0) —Mx(0) — Cx(0) =P(s). (2.160)

Zatozenie zerowych warunkdéw poczatkowych pozwala na zapisanie réwnania w postaci:
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B(s)X(s)=P(s), (2.161)

gdzie B(s) jest macierzg systemu definiowang jako:

B(s)=Ms’ + Cs +K, (2.162)

ktéra z uwagi na symetrie macierzy M, C, K jest réwniez macierzg symetryczna.
Odwrotnoscig macierzy systemu jest macierz przejscia zdefiniowana jako:

_adjB(s)  R(s)
B detB(s) - detB(s)’

gdzie adjB(s) jest macierza dotgczong do macierzy B(s), natomiast R(s) jest macierzg

H(s)=B(s)™ (2.163)

reszt modalnych. Pierwiastki, zwane biegunami, stanowig rozwigzanie réwnania

charakterystycznego detB(s)=0:

P ==&, iy, (2.164)
dla k=1,2,...,N gdzie N jest liczbg postaci drgan wtasnych uktadu.

Macierz przejScia mozna zapisa¢ rowniez w postaci:

H(s):Z( Re , R ] (2.165)

=I\S TPy ST

gdzie R(s) jest macierzg reszt modalnych dla k-tej postaci drgan i mozna jg zapisaé,

korzystajac ze wspodtczynnika skalujgcego dla kazdej z k postaci drgan w postaci:

R, =t®®;, k=12,.,n,. (2.166)
Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF), powstaje poprzez zapisanie funkcji

przejscia w dziedzinie czestotliwosci i mozna ja sformutowac jako:

\ ; e enr
H(a))=2( OO0, L0 (@) } (2.167)

o\ io+éo, —iv, io+io,+io,

W zaleznosci od danych wyjsciowych funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej nazywana

jest (Maia & Silva 1997):

v' podatnoscig dynamiczng, gdy opisuje zalezno$¢ pomiedzy wejsciem -
przytozonym obcigzeniem, a wyjsciem - odpowiedzig konstrukcji w postaci

przemieszczen:

_X (o)

H(w) P(0)’

(2.168)
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v" mobilnoscia dynamiczng, gdy opisuje zalezno$¢ pomiedzy wejSciem -
przytozonym obcigzeniem, a wyjsciem - odpowiedzig konstrukcji w postaci

predkosci:

_ X, (o)
Pw)

v interancjg dynamiczng, gdy opisuje zalezno$¢ pomiedzy wejsciem - przytozonym

H(w)

(2.169)

obcigzeniem, a wyjsciem - odpowiedzig konstrukcji w postaci przyspieszen:

_ X, (o)
Po)

H(w) (2.170)
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3 Aktualizacja parametréow projektowych na podstawie

analiz numerycznych

3.1 Indeksy uszkodzenia

Wykrywanie uszkodzenia realizowane jest przy uzyciu indeksdw uszkodzenia. Obliczenie
zestawu indeksow przy jednoczesnej interpretacji ich wartosci umozliwia detekcje ubytkow oraz
przyrostow materiatowych lub redukcji sztywnosci. W procesie detekcji uszkodzenia z reguty

wykorzystuje sie cztery stopnie zaawansowania:

1. stwierdzenie czy uszkodzenie istnieje;
2. poszukiwanie miejsca uszkodzenia;

3. ocena stopnia uszkodzenia

4. ocena typu uszkodzenia.

W opracowanych autorskich indeksach wykorzystano ponizsze oznaczenia:

n -liczba elementéw modelu MES;

n_.. -numer elementu modelu MES o najwigkszej bezwzglednej zamianie sztywnosci lub masy

otrzymanej w wyniku procedury aktualizacji;

n, - numer dowolnego elementu modelu MES wytypowanego (potencjalnie uszkodzonego);
EI? - sztywnos¢ poczatkowa i-tego elementu modelu MES;

EI,k - sztywnos¢ koncowa i-tego elementu modelu MES po procedurze aktualizacji;

m? - masa poczatkowa i-tego elementu modelu MES;

k , . . .
m; - masa koricowa i-tego elementu modelu MES po procedurze aktualizacji.

Podstawowym indeksem jest skalarny indeks /., obliczany niezaleznie dla kazdego

oi?
z n elementéw modelu MES. Pozwala on na sprawdzenie procentowej zmiany parametru
projektowego, ktdry definiowany jest jako réznica sztywnosé El, lub masy m, i-tego elementu

modelu MES, wyznaczonej po procedurze aktualizacji w stosunku do wartosci poczatkowej danego

parametru projektowego, znormalizowany przez wartos¢ poczatkowg parametru projektowego.
Jezeli akutalizowanym parametrem projektowym jest sztywnos¢ EI. elementu modelu MES indeks

I, zdefiniowany jest w postaci:
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EI” —EI*
I, :T-loo%. (3.1)

W przypadku gdy aktualizowanym parametrem jest masa elementu modelu MES, indeks

I,; dany jest wzorem:
1, =T 100%. (3.2)

Na bazie indeksu skalarnego I, zaproponowano indeks wektorowy 1, , o wymiarze 1xn,

ktory zawiera zestawione dla kazdego z elementéw modelu MES procentowe zmiany parametru

projektowego:

=000 50 e, ], (3.3)

abs

Modyfikacjg indeksu I jestindeks I)” (3.4), ktérego elementy s wartoscig bezwzgledna

zindeksu / ;dla kazdego z n elementéw modelu MES:

12 =10, L sl el - (3.4)

Podstawowe indeksy, bazujgce na procentowej zmianie parametru projektowego,
uzupetniono indeksami utatwiajagcymi szacowanie potozenia uszkodzenia w konstrukcji, jego
stopnia oraz kontrolujgce poprawnos¢ dziatania algorytmu. Do ich definicji wykorzystano
dwanascie indeksdw pomocniczych. Zatozono, ze model MES sktada sie z minimum siedmiu
elementéw oraz, ze element uszkodzony nie jest elementem skrajnym ani przedskrajnym - tzn.
posiada co najmniej dwdch ,,sgsiadéw” z kazdej strony. W przypadku mniejszej liczby elementéw
badz uszkodzenia zlokalizowanego w skrajnych czesciach modelu indeksy definiowane s3

analogicznie z pominieciem odpowiednich elementéw wektoréw.

Zdefiniowano trzy typy indekséw pomocniczych. Wszystkie 3 typy indekséw wyznaczano

biorac pod uwage, ze za element uszkodzony uwaza sie ten o najwigkszej zmianie sztywnosci n__
po procedurze aktualizacji badz, dowolny element wytypowany n,, gdy potencjalnie znamy

miejsce uszkodzenia.

Pierwsza grupa proponowanych indekséw wyznacza S$rednig zmiane parametrow

projektowych elementdow nieuszkodzonych:

n
Z Ioi - Io (nmax—l ’ nmax ’ nmax+1 )
_ =1

m n-3

dlan>3, (3.5)

62|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3 —Aktualizacja parametréw projektowych na podstawie analiz numerycznych

n

Zloi - Io (nd—l'nd'nd+1)

= dlan>3, (3.6)
n-3
I‘:ibs - |‘:b5 (nmax—l ’ nmax ’ nmax+1 )
120 = 321 dlan >3, (3.7)
n-3
‘ It;bs - (ny4,ny,Ny.)
|0 ==L dlan > 3. (3.8)
n-3

Indeks (3.5) jest rdéinicg pomiedzy sumag parametrow projektowych wszystkich

Irm

elementéw indeksu wektorowego |, , a sumg parametréw projektowych elementu o maksymalnej

zamianie i elementéw z nim sasiadujacych, znormalizowany przez n—3. Indeks | (3.6) jest

rmd

réznicg pomiedzy sumga parametrow projektowych wszystkich elementéw indeksu wektorowego
I, a suma parametrow projektowych dowolnego elementu wytypowanego i elementéw z nim

sgsiadujgcych, znormalizowany przez n—3. Analogicznie do powyzszych indeksdw zdefiniowano

abs
o -

indeksy I (3.7) oraz I°”, (3.8) odnoszac sie do indeksu wektorowego |

r

Druga grupa proponowanych indekséw pomocniczych odnosi sie do maksymalnej zmiany

parametru projektowego:

Lo =MAX (I (LN 50 s 1)) (3.9)
[ =max<lo(1,...,nd_2,nd+2,...,n)> (3.10)
1 :max<|‘:b‘(1,...,nmaxfz,nmax+2,...,n)> (3.11)
[y =max<I‘:b’(1,...,ndfz,nd+2,...,n)> (3.12)
Indeks I, (3.9) jest maksymalng wartoscig z indeksu wektorowego 1, z pominieciem

wartosci indeksu I dla elementu o maksymalnej zmianie parametréw projektowych i elementéw
z nim sgsiadujacych. Indeks |, ,(3.10) jest maksymalng wartoscig z indeksu wektorowego |_,
z pominieciem wartosci indeksu 1 dla dowolnego wytypowanego elementu i elementéw z nim

sasiadujacych. Analogicznie do powyzszych indekséw zdefiniowano indeksy 1 (3.11) oraz I”

rmax rmax d

(3.12) odnoszac sie do indeksu wektorowego 1.
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Trzecia grupa indekséw odnosi sie do maksymalnej zmiany sztywnosci z elementéw

bezposrednio sgsiadujgcych z elementem uszkodzonym:

I, = max<lo(nmaxfl,nmax+1)> (3.13)
g =max(1,(n,_,,n,,.)) (3.14)
1% =max <I‘Zb5 (N ess nmax+1)> (3.15)
|7 = max<|‘:bS (nd_l,nd+l)> (3.16)

Indeks |, (3.13) jest maksymalng wartoscig z indeksu wektorowego 1 dla elementéw
sgsiadujacych z elementem o maksymalnej zmianie parametrow projektowych. Indeks |, (3.14)
jest maksymalng wartoscig z indeksu wektorowego |, dla elementéw sasiadujacych z elementem

dowolnie wytypowanym. Analogicznie do powyzszych indekséw zdefiniowano indeksy I‘,’sbs (3.15)

abs

Iabs
rsd o *

oraz I (3.16) odnoszac sie do indeksu wektorowego

Indeksy bezposrednio sprawdzajgce jakos¢ dziatania algorytmu podzielone zostaty na dwie

kategorie: bazowe i kontrolne.

Wykorzystujgc indeksy bazowe mozliwe jest wyszukiwanie maksymalnej wartosci

w indeksie 1, lub I2*

0 7

a nastepnie przyréwnanie jej do odpowiadajgcych wartosci indeksow
posrednich. Indeksy bazowe umozliwiajg sprawdzenie wzajemnych relacji pomiedzy zmianami
parametréw projektowych we wszystkich elementach i na tej podstawie oszacowanie wielkosci oraz

zakresu uszkodzenia.

Indeks bazowy Sredni | oraz indeks bazowy sredni bezwzgledny I‘,’,,bs odnosza sie do

wartosci sredniej z elementdw nieuszkodzonych i sg zdefiniowane nastepujgco:

=l (3.17)
|
pors = Lolls) (3.18)

rm
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oraz indeks bazowy maksymalny bezwzgledny I’ odnosza

max max

Indeks bazowy maksymalny |

sie do wartosci maksymalnej z elementdw nieuszkodzonych i sg zdefiniowane nastepujaco:

|

I ZDI(n_max)l (3.19)
|

1 = I(’Zm) (3.20)

rmax

abs
s

Indeks bazowy sgsiedni |, oraz indeks bazowy sgsiedni bezwzgledny I odnoszg sie do

warto$ci maksymalnej z elementdéw sasiadujgcych z uszkodzonym i sg zdefiniowane nastepujgco:

|
I o(7max)’ (3.21)
|
I:bs o(l:)[r:;ax). (322)

rs

Analogicznie zaproponowano definicje indekséw kontrolnych, ktére stuzg do weryfikacji
dziatania algorytmu aktualizacji. Uzywa sie ich w symulacjach, w ktérych znamy dokfadnie lokalizacje

uszkodzenia.

Indeks kontrolny éredni | , oraz indeks kontrolny $redni bezwzgledny 1% odnosz3 sie do

wartosci sredniej z elementdw nieuszkodzonych i sg zdefiniowane nastepujgco:

| = , (3.23)

abs _ lo(ny)
b = o \a), (3.24)

abs
max k

Indeks kontrolny maksymalny | _ , oraz indeks kontrolny maksymalny bezwzgledny |

max

odnoszg sie do wartosci maksymalnej z elementéw nieuszkodzonych i sg zdefiniowane nastepujgco:

/maxk = IO(nd) ’ (3«25)
Irmaxd
abs Ia n
Imgxk = 055 d)‘ (326)
rmax d
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Indeks kontrolny sgsiedni I, oraz indeks kontrolny sasiedni bezwzgledny IZ’;s odnoszg sie

do wartosci maksymalnej z elementéw sasiadujgcych z uszkodzonym i sg zdefiniowane nastepujgco:

_L(ny) (3.27)

jors - Lol1) (3.28)

Opracowane autorskie indeksy s narzedziem wspomagajgcym proces identyfikacji

abs abs abs
I I [ I, 1
7 'm 7 'max’ max’ s’ s

uszkodzenia. Indeksy bazowe | znajdujg zastosowanie w sprawdzeniu czy

w konstrukcji wystepuje uszkodzenie oraz pozwalajg na oszacowanie jego intensywnosci. Indeksy

Iabs I Iabs I Iabs
mk? "mk ? ‘maxk’ 'maxk’ 'sk’ 'sk

kontrolne | wyznaczane sg dla z géry narzuconego elementu. Pozwalajg

na ustalenie, czy wybrany konkretny element modelu MES jest uszkodzony oraz na poznanie
intensywnosci tego uszkodzenia. Mogg zosta¢ wykorzystane réwniez w poszukiwaniu najbardziej
korzystnego rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych, na przyktadzie testowym, gdy z géry znane jest

miejsce uszkodzenia.

W niniejszej pracy uszkodzenie konstrukcji utozsamiane jest ze spadkiem pierwszej

czestotliwosci drgan wtasnych. W przypadku gdy aktualizowanym parametrem projektowym jest

sztywno$¢ El.  elementu modelu MES, uszkodzenie jest tozsame z jej redukcjy. Kiedy

akutalizowanym parametrem projektowym jest masa m, segmentu, jej wzrost w danym

elemencie jest tozsamy z jego uszkodzeniem. Tym samym dodatnie wartosci zaréwno indekséw
kontrolnych jak i bazowych swiadczg o uszkodzeniu konstrukcji. Zwigzane sg wiec z redukcja
sztywnosci, badz przyrostem masy elementu modelu MES. Ujemne wartosci indekséw $wiadczg

natomiast o wzroscie sztywnosci bgdz redukcji masy danego segmentu modelu MES.

3.2 Aktualizacja parametrow projektowych na przyktadzie belki

swobodnie podpartej

Aktualizacje parametréw modelu MES przy uzyciu czestotliwosci i postaci drgan wtasnych
wykonano na danych uzyskanych dla belki swobodnie podpartej. Belka zbudowana jest ze
stalowego ceownika C 40 o dtugosci 1,5 m. Przyjeto, ze ciezar stali wynosi 7850 kg/m?3. Siatka
dyskretyzacyjna modelu MES sktadata sie z 10 elementéw skoriczonych réwnej dtugosci (rysunek
3.1) posiadajacych 2 stopnie swobody w wezle — przemieszczenie pionowe oraz obrét. Z uwagi na

sposdb podparcia zatozono zerowe przemieszczenia pionowe na podporach. Catkowita liczba
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stopni swobody wynosi 20, w tym 9 stopni swobody stanowig translacje, natomiast 11 rotacje.
Sztywno$¢ El. nieuszkodzonego elementu belki wynosi 2171,6 Nm2.Ttumienie belki zostato

pominiete w niniejszych obliczeniach.

I 10 x 150 mm =1500 mm

Rysunek 3.1 Model MES belki swobodnie podparte;j

W pierwszym etapie obliczenn akutalizowanymi parametrami s3 sztywnosci gietne El,
wszystkich elementéw skorczonych belki. Wektor akutalizowanych parametréow ma postac
©=[El,El,,...,El,]. Dane wejéciowe do procedury aktualizacji zostaly wygenerowane

numerycznie, przy zatozeniu braku szumu pomiarowego. Przeprowadzono analizy dla trzech
typdw belek: belki nieuszkodzonej, belki z uszkodzeniem trzeciego elementu modelu MES

(rysunek 3.2) oraz belki z uszkodzeniem pigtego elementu modelu MES (rysunek 3.3).

El. El, El, El,
[ [ | | [ | [ | [ | |

- 10 x 150 mm =1500 mm

Rysunek 3.2 Model MES belki swobodnie podpartej z uszkodzonym 3 elementem

| I0x 150 mm =I1500 mm

Rysunek 3.3 Model MES belki swobodnie podpartej z uszkodzonym 5 elementem

Uszkodzenie jest modelowane poprzez redukcjg sztywnosci gietnej £/, danego elementu.
W przeprowadzonej analizie badano zbieznos¢ rozwigzania - poprawnos$¢ lokalizacji uszkodzenia
w przypadku gdy uszkodzenie belki, redukcja sztywnosci El,, elementu wynosi odpowiednio 1%,

5%, 10% oraz 15%.

Dla belki nieuszkodzonej oraz z uszkodzeniem elementu 3 i 5 przeprowadzono analize
modalng. Wyznaczono postacie i czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji. Pierwsza

czestotliwo$¢ w przypadku belki nieuszkodzonej wynosi 19,61 Hz, druga 78,44 Hz, trzecia 176,57
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Hz, a czwarta 314,26 Hz. Wyniki czterech pierwszych czestotliwosci gietnych dla belki z réznym
stopniem uszkodzenia wraz z odpowiadajgcym kryterium MAC i NMD zestawiono w tabeli 3.1. Na
rysunkach 3.4 i 3.5 przedstawiono cztery pierwsze gietne postacie drgan belki z uszkodzeniem
o intensywnosci 15% oraz belki bez uszkodzenia wraz z réznicami pomiedzy postacig drgan dla
belki bez uszkodzenia oraz z uszkodzeniem, odpowiednio dla translacyjnych oraz rotacyjnych

stopni swobody.
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Rysunek 3.4 Porownanie postaci drgan wtasnych dla belki bez uszkodzenia i z uszkodzeniem trzeciego
elementu o intensywnosci 15% bazujgce na translacyjnych stopniach swobody
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Rysunek 3.5 Poréwnanie postaci drgan wtasnych dla belki bez uszkodzenia i z uszkodzeniem trzeciego
elementu o intensywnosci 15% bazujgce na rotacyjnych stopniach swobody

Maksymalne rdéznice dla przedstawionych postaci drgan w przypadku translacyjnych
stopni swobody wahajg sie w zakresie od 0,007 do 0,019, natomiast w przypadku rotacyjnych
stopni swobody od 0,010 do 0,037. Najwieksze zmiany w obu przypadkach wystepuja dla postaci
2 oraz 3 i wynoszg odpowiednio dla translacyjnych stopni swobody 0,019 i 0,012 oraz dla

rotacyjnych stopni swobody 0,050 0,037.
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Tabela 3.1 Zestawienie czterech pierwszych czestotliwosci drgan wtasnych oraz kryterium MAC i NMD dla belki
z uszkodzeniem 3 oraz 5 elementu

Stopieri Postaé | Eluszkodzonego Typ belki
uszkodzenia drgan elementu Uszkodzenie E/3 Uszkodzenie Els
(%] Nm? flHZ) | MAC[-] | NMD[%] | f[Hz2] | MAC[-] | NMD [%]
1 19,60 1,000 0,085 19,59 1,000 0,084
2 78,37 1,000 0,159 78,43 1,000 0,059
1 2149,9
3 176,48 1,000 0,139 176,44 1,000 0,187
4 314,22 1,000 0,035 314,14 1,000 0,161
1 19,56 0,999 0,441 19,51 0,999 0,435
2 78,05 0,999 0,821 78,39 0,999 0,305
5 2063,1
3 176,12 0,999 0,712 175,88 0,999 0,958
4 314,06 1,000 0,185 313,64 0,999 0,822
1 19,50 0,999 0,926 19,40 0,999 0,908
2 77,62 0,999 1,704 78,34 0,999 0,638
10 1954,5
3 175,63 0,999 1,469 175,14 0,999 1,983
4 313,83 0,999 0,390 312,97 0,999 1,694
1 19,44 0,999 1,463 19,28 0,999 1,424
2 77,16 0,999 2,657 78,28 0,999 1,001
15 1845,9
3 175,11 0,999 2,277 174,34 0,999 3,083
4 313,58 0,999 0,621 312,25 0,999 2,621

Procedura dla badan na danych numerycznych poszukiwania miejsca uszkodzenia sktada

sie z nastepujgcych krokéw:

wyboru liczby postaci drgan branych do procedury aktualizacji;
wyboru liczby translacji oraz rotacji;
stworzenia wektora numerycznych danych ,, pomiarowych”;

redukcji macierzy K i M metodg SEREP wzgledem niemierzonych stopni swobody;

ik wnNe

obliczenia czestotliwosci i postaci drgan dla zredukowanych macierzy uktadu

dynamicznego;

6. normalizacji wektora pomierzonych postaci drgan wzgledem numerycznej macierzy
mas;

7. obliczenia macierzy wrazliwosci S, réznicy wektoréw par modalnych, zdefiniowania
macierzy wag i obliczenia perturbacji parametréw projektowych;

8. minimalizacji funkcji kary w odniesieniu do zmiany parametréw projektowych;

9. obliczenia aktualnej sztywnosci elementéw skonczonych uktadu i sprawdzenia

poprawnosci zrealizowanych obliczen.

Pierwszym wariantem zadania testowego jest przyjecie do procedury aktualizacji dwdch

pierwszych czestotliwosci i postaci drgan, z uwagi na to, ze sg one relatywnie tatwe do uzyskania
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podczas badan rzeczywistych konstrukcji. W celu zbadania wptywu pomiaru dodatkowych
rotacyjnych stopni swobody i ich wptywu na poprawng detekcje lokalizacji i stopnia uszkodzenia
zastosowano piec¢ réznych schematéw rozmieszczenia punktéw pomiarowych. Jako sztywnosc
poczatkowa dla wszystkich elementéw, przyjeto El. elementu nieuszkodzonego. W catej
procedurze korzystano z pierwszego wariantu definicji macierzy wag opisanego w rozdziale 2.5.
Macierz wag wartosci mierzonych byta definiowana zgodnie ze wzorem (2.144), a macierz wag

paramentéw korzystajgc z regularyzacji Tikonov’a (2.145).

Pierwszy schemat uktadu ,pomiarowego” sktada sie z dwdch translacyjnych stopni

swobody, w srodku rozpietosci belki oraz w 1/5 dtugosci belki (rysunek 3.6).

Wyniki symulacji wykazaty, ze aktualizacja paramentéw modelu MES w przypadku, gdy
iteracje wykonywane sg wyfacznie na danych z dwéch translacyjnych stopni swobody nie jest
mozliwa, bez wzgledu na wielko$¢ i lokalizacje uszkodzenia. Na rysunku 3.7 przedstawiono
dodatnie wartosci indeksu |, oraz zmiane sztywnosci elementéw belki bez uszkodzenia oraz dla

réznie zlokalizowanych uszkodzen o intensywnosci 1% i 15%.

Na podstawie szeregu przeprowadzonych analiz zatozono, ze maksymalna wartos¢
bezwzgledna indeksu [/ moze wynosi¢ 40%. Zatozenie to pozwala wyeliminowac ze zbioru
potencjalnych prawidtowych rozwigzan, juz na wstepnym etapie te, ktérych wynik wskazuje na

nierealny spadek badz wzrost sztywnosci lub masy. Wartos¢ indeksu /; =—40% Swiadczy o stanie
przedawaryjnym konstrukcji, natomiast /, =40% $wiadczy o znacznym lokalnym przesztywnieniu
konstrukcji. W konsekwencji tego maksymalna zmiana dowolnego elementu indeksu I, moze

wynosi¢ maksymalnie 40% co do wartosci bezwzgledne;.

Dla opisanego powyzej przyktadu, niezaleznie od intensywnosci uszkodzenia, indeks
osigga wartosci znacznie przekraczajgce zatozong warto$¢ maksymalng réwng 40%, co klasyfikuje
rozwigzanie jako nieprawidtowe. Tym samym zastosowanie schematu bazujgcego na podstawie
jednie dwdch translacji rozmieszczonych w zgodnie z rysunkiem 3.6 nie umozliwia nam poprawnej

aktualizacji parametrow.
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Rysunek 3.6 Miejsca pomiaru translacyjnych (t1C, t2F) stopni swobody — 1 schemat rozmieszczenia czujnikéw
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Rysunek 3.7 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 1 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla

elementéw belki a) bez uszkodzenia b) przy uszkodzeniu elementu trzeciego o intensywnosci 15% c) przy
uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci 1% d) przy uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci

Drugi schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych zaktadat dodanie, do wczesniej

zadanych translacji jednego punku pomiaru rotacji umieszczonego w pierwszym przypadku w 1/5

15%

(rysunek 3.8), a w drugim w 1/2 (rysunek 3.9) rozpigtosci belki.
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N

Rysunek 3.8 Miejsca pomiaru translacyjnych stopni swobody (t1C, t2F) i rotacyjnego stopnia swobody (r1C)

— 2 schemat rozmieszczenia czujnikdw
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Rysunek 3.9 Miejsca pomiaru translacyjnych stopni swobody (t1C, t2F) i rotacyjnego stopnia swobody (r2F)

X
1
AN

— 3 schemat rozmieszczenia czujnikow
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Dodanie jednego rotacyjnego stopnia swobody do procedury aktualizacji nie umozliwito
poprawnego wskazania uszkodzenia. Podobnie jak w przypadku schematu numer
1 rozmieszczenia czujnikéw, otrzymano indeks |, o wartosciach znacznie wigkszych niz 40%,
a sztywnos$¢ czesci elementéw ma wartos¢ ujemng. Na rysunku 3.10 oraz 3.11 przedstawiono,

analogiczne jak dla pomiaru dwadch translacyjnych stopni swobody, wyniki dla schematow 2 i 3

rozmieszczenia czujnikéw.
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Rysunek 3.10 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 2 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla

elementéw belki a) bez uszkodzenia b) przy uszkodzeniu elementu trzeciego o intensywnosci 15% c) przy
uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci 1% d) przy uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci
15%
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Rysunek 3.11 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 3 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla

elementéw belki a) bez uszkodzenia b) przy uszkodzeniu elementu trzeciego o intensywnosci 15% c) przy
uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci 1% d) przy uszkodzeniu elementu pigtego o intensywnosci
15%

Kolejnym etapem jest badanie schematu z dodanym czwartym punktem pomiarowym -

drugg rotacjg. Tym samym procedura aktualizacji dla schematu 4 bazuje na pomiarze 2 translacji

i 2 rotacji umieszczonych dla schematu 4 w 1/5 iw 1/2 rozpietosci belki (rysunek 3.12), natomiast

dla schematu 5w 1/5 oraz 9/10 rozpietosci belki (rysunek 3.13).
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Rysunek 3.12 Miejsca pomiaru translacyjnych (t1C, t2F) i rotacyjnych (r1C,r2F) stopni swobody — 4 schemat
rozmieszczenia czujnikow
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Rysunek 3.13 Miejsca pomiaru translacyjnych (t1C, t2F) i rotacyjnych (r1C,r2J) stopni swobody — 5 schemat
rozmieszczenia czujnikow
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Wyniki symulacji wykazaty, ze aktualizacja paramentéw modelu MES w przypadku, gdy
iteracje wykonywane sg na danych z dwdch translacyjnych i dwdch rotacyjnych stopniach
swobody jest mozliwa. Otrzymane wartosci sztywnosci belki oraz indeksu |, majg realne wartosci.
Kazdorazowo maksymalna wartos¢ z indeksu |, jest mniejsza od wielkosci uszkodzenia i zatozonej

na wstepie maksymalnej zmiany sztywnosci wynoszacej 40%.

W przypadku belki nieuszkodzonej, dla schematu 4 i 5 rozmieszczenia czujnikéw,

maksymalny spadek sztywnosci wskazuje na uszkodzenie elementu numer dwa (Rysunek 3.14).

Z uwagi jednak na fakt, ze maksymalna wartos¢ indeksu |, jest w obu przypadkach bliska zeru
i wynosi odpowiednio |, =2,30-10"% dla schematu numer 4 rozmieszczenia czujnikdw

. -10 . . . . . ,
il,=2,32-10"% dla schematu numer 5 rozmieszczenia czujnikéw, aktualizacja parametréow

wykazuje, ze w belce nie wystepuje uszkodzenie.

R N N R N N
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu numer elementu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu

sztywnosé [N/mJ
sztywnosé [N/mJ

&
S5

Rysunek 3.14 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci w przypadku belki nieuszkodzonej dla schematu a) 4 b) 5
usytuowania czujnikéw pomiarowych

Wykresy przedstawione na rysunkach 3.15 i 3.16 przedstawiajg wyniki aktualizacji
parametréw dla belki z uszkodzeniem trzeciego elementu o intensywnosci 1% i 15%. Maksymalna
wartos¢ indeksu |, w obu przypadkach wystepuje w elemencie trzecim, a wigc n . =3 co
Swiadczy o poprawnej identyfikacji miejsca uszkodzenia. W obu przypadkach wynik aktualizacji
mylnie sugeruje réwniez wystepowanie uszkodzenia w segmencie 8. Zestawione w tabelach 3.2
i 3.3 indeksy osiggajg doktadnie takie same wartosci dla indekséw bazowych jak dla
odpowiadajgcych im indekséw kontrolnych. Swiadczy to o tym, Ze sugerowane miejsce
uszkodzenia n, =3, jest zgodne z tym wyznaczonym przez algorytm. Najmniejsza, bliska jednosci,

sz . . . , b. b. y s . s, . .
warto$¢ osiagnieto dla indekséw |, 17 L. 12 . Wartos¢ tych indekséw wskazuje, na to, ze
’ ’
wiecej niz jeden element ulegt uszkodzeniu o podobnej intensywnosci. Niezalezenie od stopnia

uszkodzenia zmiany sztywnosci wystepujagce w pozostatych elementach s3 niewielkie

75| Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3 —Aktualizacja parametréow projektowych na podstawie analiz numerycznych

w poréwnaniu do elementu numer 3 i 8, o czym Swiadczg wysokie wartosci obliczonych indekséw

b b.
’I:Zns |GS |

bazowych i kontrolnych |, g oraz

s IZbSI Isk Izis (tabela 3.21i 33) WyStepUJe

’ Imk ’
rozbieznos¢ pomiedzy zadanymi wartosciami uszkodzenia wynoszgcymi odpowiednio 1% i 15%,

a otrzymanymi zmiang sztywnosci elementéw wynoszgcymi okoto 0,5% oraz 7,9-8,4%.

0.5

71 s s

[%]

| %]

0
0

0123456?8910 01234567’8910
numer elementu numer elementu
=3 Z
O o]
7] 7]
o o
c c
2 0 z
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Py numer elementu P numer elementu

a)

S

Rysunek 3.15 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 4 usytuowania czujnikow pomiarowych dla belki
z uszkodzonym elementem 3 przy uszkodzeniu o intensywnosci a) 1% b) 15%

S i 79FT T
o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu numer elementu
5‘2172 §ﬁ2172‘_-
Z Z
O O
7] 7]
g g
2 o0 2 0
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ey 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) P numer elementu b) P numer elementu

Rysunek 3.16 Indeks I, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 5 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla belki
z uszkodzonym elementem 3 przy uszkodzeniu o intensywnosci a) 1% b) 15%

Tabela 3.2 Zestawienie kontrolnych oraz bazowych indekséw uszkodzenia dla procedury aktualizacji bazujacej
na schemacie 4 usytuowania czujnikdw przy uszkodzeniu elementu numer 3 modelu MES

Uszkodzony 3 element
S Indeksy bazowe Indeksy kontrolne
uszk. n | Iabs | Iabs | Iabs n I IabS [ Iabs | IUbS
[%] max m m max max s s d m k mk maxk maxk sk sk
1 3 10,17 | 4,71 | 1,01 | 1,01 | 10,75 | 10,75 | 3 | 10,17 | 4,71 1,01 1,01 | 10,75 | 10,75
5 3 10,69 5,00 1,05 1,05 10,16 | 10,16 3 10,69 5,00 1,05 1,05 10,16 | 10,16
10 3 11,41 5,39 1,11 1,11 9,75 9,75 3 11,41 5,39 1,11 1,11 9,75 9,75
15 3 12,21 5,72 1,18 1,18 9,65 9,65 3 12,21 5,72 1,18 1,18 9,65 9,65
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Tabela 3.3 Zestawienie kontrolnych oraz bazowych indekséw uszkodzenia dla procedury aktualizacji bazujacej
na schemacie 5 usytuowania czujnikdw przy uszkodzeniu elementu numer 3 modelu MES

Uszkodzony 3 element
- Indeksy bazowe Indeksy kontrolne
uszk.
n | Iabs | Iabs | labs n | IabS I Iabs I IUbS
[%] max m m max max s s d m k m k maxk maxk sk sk
1 3 10,04 4,67 1,00 1,00 11,07 | 11,07 3 10,04 4,67 1,00 1,00 11,07 | 11,07
5 3 10,03 4,79 1,01 1,01 11,64 | 11,64 3 10,03 4,79 1,01 1,01 11,64 | 11,64
10 3 10,01 4,95 1,03 1,03 12,53 | 12,53 3 10,01 4,95 1,03 1,03 12,53 | 12,53
15 3 10,01 | 55,12 | 1,04 | 1,04 | 13,70 | 13,70 | 3 | 10,01 | 5512 | 1,04 1,04 | 13,70 | 13,70

W przypadku uszkodzenia elementu 5, algorytm przy rozmieszczeniu czujnikdéw zgodnie
ze schematem numer 4 lub 5 wskazuje jedynie strefe uszkodzenia obejmujgcg zasiegiem elementy
numer 5i 6 (rysunek 3.17 i 3.18). Wskazujg na to miedzy innymi nieznaczne rdznice wystepujgce
pomiedzy wartosciami indekséw bazowych, a odpowiadajgcych im indekséw kontrolnych (tabela

3.4i 3.5). Relacje pomiedzy sztywnoscig elementu 6, potencjalnie uszkodzonego, a elementu 5,

ktéry w rzeczywistosci jest uszkodzony obrazujg indeksy I, 1°°, 1, I (tabela 3.4 i 3.5). Ich

wartosci w tym wypadku sg bliskie jednosci co swiadczy o zblizonej zmianie sztywnosci obu

b. b. b. .
1 o 192 oraz I, 1,1, I (tabela 3.4 i 3.5)

’ ’

elementdéw. Duze wartosci indekséw |,

Swiadczg o tym, ze poza strefg srodkowg nie wykryto znaczacej zmiany sztywnosci innych
elementéw. We wszystkich przypadkach niedoszacowana jest rowniez wielkosé uszkodzenia i tak
przy uszkodzeniu 1% wynosi ona nieco ponad 0,4%, a przy uszkodzeniu rzedu 15% wielkosc¢ ta

waha sie w granicach 7,3-7,4%.

0.4t

[%]
[%]

0
0

 mm -
3 4 5 6 7 0

3 4 5 6 7 8

numer elementu numer elementu
=2172 E2172F
— —
Z Z
O O
) 0
2 2
z 0 2 0
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P numer elementu P numer elementu

L
S

Rysunek 3.17 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla belki
z uszkodzonym elementem 5 o intensywnosci a) 1% b) 15%
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Rysunek 3.18 Indeks |, oraz zmiana sztywnosci dla schematu 5 usytuowania czujnikéw pomiarowych dla belki
z uszkodzonym elementem 5 o intensywnosci a) 1% b) 15%

Tabela 3.4 Zestawienie kontrolnych oraz bazowych indeksdw uszkodzenia dla procedury aktualizacji bazujacej
na schemacie 4 usytuowania czujnikéw przy uszkodzeniu elementu numer 5 modelu MES

Uszkodzony 5 element
st Indeksy bazowe Indeksy kontrolne
uszk. abs abs abs abs abs abs
%] | Mmax I, [ IS I I, I, Ng | Lok | Dok | Dok | B I, o
1 5,6 41,22 | 17,41 7,68 7,68 1,00 1,00 5 41,32 17,36 7,66 7,66 1,00 1,00
5 6 43,64 | 18,59 7,57 7,57 1,01 1,01 5 44,25 | 18,26 7,51 7,51 0,99 0,99
10 6 47,34 | 20,45 | 7,60 | 7,60 | 1,02 | 1,02 5 | 4896 | 19,64 | 7,47 7,47 0,98 | 0,98
15 6 52,10 | 22,21 7,80 7,80 1,03 1,03 5 55,47 20,8 7,58 7,58 0,97 0,97

Tabela 3.5 Zestawienie kontrolnych oraz bazowych indekséw uszkodzenia dla procedury aktualizacji bazujacej
na schemacie 5 usytuowania czujnikéw przy uszkodzeniu elementu numer 5 modelu MES

Uszkodzony 5 element
st Indeksy bazowe Indeksy kontrolne
el | 11 (o I T A G O P 1 1 jos | |78
[%] max m m max max s s d m k m k maxk manxk sk sk
1 56 | 41,24 | 1731 | 7,74 | 7,74 | 1,00 | 1,00 | 5 | 41,24 | 1731 | 7,74 7,74 1,00 | 1,00
5 5,6 43,75 | 18,00 7,83 7,83 1,00 1,00 5 43,75 | 18,00 7,83 7,83 1,00 1,00
10 56 | 4767 | 1906 | 797 | 797 | 1,00 | 1,00 | 5 | 4767 | 1906 | 7,97 7,97 1,00 | 1,00
15 5 52,85 | 20,17 | 8,14 8,14 1,01 1,01 5 52,85 | 20,17 8,14 8,14 1,01 1,01

W tabelach 3.6 oraz 3.7 zestawiono wartosci czestotliwosci drgan oraz kryterium NMD
przy rozmieszczeniu czujnikdw zgodnie ze schematem 4 i 5. Wartosci kryterium NMD dla kazdego
z przeanalizowanych przypadkéw osiggajg wartosci znacznie ponizej 1% dla uszkodzen
o intensywnosci 1-5% oraz wartosci ponizej 2,5% dla uszkodzen o intensywnosci 10-15%. Wartosci
poczatkowe dwdch pierwszych czestotliwosci drgan wtasnych byty zgodne z wartosciami dla belki

nieuszkodzonej przedstawionej na rysunku 3.1. Wynosity one odpowiednio 19,61 Hz oraz 78,44
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Hz. W przypadku aktualizacji parametréw projektowych belki z uszkodzeniem 3 elementu, bez
wzgledu na intensywnos¢ uszkodzenia, uzyskano 100% zgodnosé czestotliwosci drgan witasnych
otrzymanych po aktualizacji z doktadnymi wartosci czestotliwosci drgan wtasnych wyliczonymi dla
belki o zadanym uszkodzeniu. W przypadku uszkodzenia elementu 5, réznice wystepujace miedzy
czestotliwosciami otrzymanymi po aktualizacji, a doktadnymi wartosciami czestotliwosci nie byty

wieksze od 0,3% (0,05 Hz).

Tabela 3.6 Zestawienie czestotliwosci drgan wtasnych oraz wartosci kryterium NMD dla procedury aktualizacji

bazujgcej na schemacie 4 usytuowania czujnikdw przy uszkodzeniu elementu numer 3 i 5 modelu MES

Uszkodzony 3 element Uszkodzony 5 element

Wartosci f1=19,61 Hz Wartosci f1=19,61 Hz

St poczatkowe: £,=78,44 Hz poczatkowe: £,=78,44 Hz
uszk. Wartoéci Wartosci otrzymane Wartoéci Wartosci otrzymane
[%] docelowe po aktualizacji docelowe po aktualizacji
f1 f2 f1 fa NMD [%] f1 fa f1 fa NMD [%]
(Hz] [Hz] [Hz] [Hz] 1postaé | 2 postad [Hz] (Hz] (Hz] [Hz] 1posta¢ | 2 postaé

1 19,60 | 78,37 | 19,60 | 78,37 0,069 0,072 19,59 | 78,43 | 19,59 | 78,43 0,145 0,015
5 19,56 | 78,05 | 19,56 | 78,05 0,354 0,369 19,51 | 78,38 | 19,53 | 78,39 0,755 0,071
10 19,50 | 77,62 | 19,50 | 77,62 0,731 0,753 19,40 | 78,34 | 19,43 | 78,34 1,579 0,134
15 19,44 | 77,16 | 19,44 | 77,16 1,128 1,141 19,28 | 78,28 | 19,33 | 78,28 2,484 0,193

Tabela 3.7 Zestawienie czestotliwosci drgan wtasnych oraz wartosci kryterium NMD dla procedury aktualizacji
bazujgcej na schemacie 5 usytuowania czujnikdw przy uszkodzeniu elementu numer 3 i 5 modelu MES

Uszkodzony 3 element Uszkodzony 5 element
Wartosci f1=19,6 1Hz Wartosci f1=19,6 1Hz
St poczatkowe: £=78,44 Hz poczatkowe: £,=78,44 Hz
uszk. Wartodci Wartosci otrzymane Wartosci Wartosci otrzymane
[%] docelowe po aktualizacji docelowe po aktualizacji
f1 f2 f1 fa NMD [%] f1 fa f1 fa NMD [%)]
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] 1posta¢ | 2 postaé [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] 1 postac¢ 2 postacé
1 19,60 | 78,37 | 19,60 | 7837 | 0,064 0,106 | 19,59 | 78,43 | 19,59 | 7843 | 0,024 0,019
5 19,56 | 78,05 | 19,56 | 78,05 0,331 0,539 19,51 | 78,38 | 19,53 | 78,39 0,120 0,095
10 | 1950 | 7762 | 1950 | 77,62 | 0,685 1,000 | 19,40 | 7834 | 19,43 | 78,34 | 0,242 0,196
15 19,44 | 77,16 | 19,44 | 77,16 1,064 1,652 19,28 | 78,28 | 19,33 | 78,30 0,369 0,304

Przy liczbie czujnikéw ,pomiarowych” mniejszej od 4, rozmieszczonych zgodnie ze
schematami 1-3 oraz przy dostepnosci jedynie 2 czestotliwosci i postaci drgan wtasnych dla belki
swobodnie podpartej sktadajacej sie z 10 elementdw skoriczonych, nie jest mozliwa detekcja

uszkodzenia za pomocg przedstawionej procedury.

Wartosci zaprezentowanych indekséw oraz ich analiza wskazujg, ze mozliwa jest

poprawna detekcja uszkodzenia dla belki swobodnie podpartej sktadajgcej sie z 10 elementéw
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skonczonych, jezeli korzystamy co najmniej z 2 punktéw pomiaru translacji i dwdéch punktow
pomiaru rotacji rozmieszczonych zgodnie ze schematami 4 i 5. Postugiwanie sie indeksami
opisanymi szczegétowo w rozdziale 3.1 pozwala na wiarygodng interpretacje otrzymanych
wynikdéw oraz ocene poprawnosci dziatania algorytmu jak i ocene zakresu uszkodzenia. Indeksy
pozwalajg takie oszacowaé, czy uszkodzenie wystepuje w jednym czy w wiekszej liczbie

elementow.

Indeksy bazowe, odnoszace sie do maksymalnej wartosci z indeksu wektorowego |,

pozwalajg na ocene tego, czy w modelu wystepuje uszkodzenie. Potwierdzeniem wystepowania

abs

b . . ;.
I”* wieksze od jednosci. Indeksy bazowe I, oraz I

uszkodzenia sa wartodci indekséow |, I
pozwalajg na sprawdzenie czy uszkodzona jest wieksza strefa ,sgsiadujgca” z elementem

o najwiekszej zamianie parametru projektowego. Wskazujg na to niskie, zblizone do jednosci,

i Iabs
max max

wartosci tych indekséw. Wartosci indekséw | zblizone do jednosci s3 potwierdzeniem

uszkodzen wystepujgcych w innych strefach modelu MES.

Indeksy kontrolne, odnoszgce sie do wybranego elementu modelu MES, pozwalajg na

ocene tego, czy w danym elemencie wystepuje uszkodzenie. Potwierdzeniem jest wieksza od

Iabs
mk?’ 'mk*

jednosci wartos$¢ indeksow | Indeksy kontrolne |, oraz I”* pozwalaja na ocene stref
sk sk

»Sasiadujacej” z wybranym elementem. Ich wartos¢ mniejsza od jednosci, sygnalizuje wieksze
uszkodzenie w elemencie ,sgsiadujagcym” niz w wybranym. Natomiast wartos¢ zblizona do
jednosci wskazuje na uszkodzenie strefy w poblizu wytypowanego elementu. W przypadku gdy

wartosci tych indeksdw sg znacznie wieksze od jednosci oznacza to, ze najwieksze uszkodzenie

w danej strefie wystepuje w wybranym elemencie. Analogicznie do indekséw kontrolnych |, oraz

Iubs

. . s IO s . b
° mozna intepretowa¢ wartosci indekséw lnai i 177

max

odnoszac sie w tym wypadku do

elementéw wystepujgcych w innych strefach modelu MES.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze bardziej zasadne wydaje sie stosowanie indekséw

abs
o

odnoszacych sie do indeksu wektorowego I niz |, zaréwno w przypadku indekséw kontrolnych

jak i bazowych. Z uwagi na mozliwe wahania wszystkich paramentdéw projektowych, przypisanych
do konkretnych elementéw modelu MES, wzgledem poziomu poczgtkowego, nawet przy

znacznych réznicach parametréw projektowych wartosci indekséw pomocniczych |, oraz |,

mogaq osiggac bardzo mate wartosci. Przektada sie to na zawyzone wartosci indekséw |, | co

m?’? ‘mk?’

w konsekwencji moze prowadzi¢ do btednego wskazania duzego uszkodzenia w modelu MES.

abs
rmax /

W przypadku pozostatych indekséw, odnoszenie sie do wartosci indekséw pomocniczych |
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abs abs abs
I I I
rmaxd? ‘rs 7 ‘rsd

zwigzanych z indeksem Izbs zacznie ufatwia interpretacje zmian paramentéw

w poszczegdlnych strefach modelu. Uwzglednienie przy obliczaniu indekséw pomocniczych

, .. b . . , , . . .. ;.
wartosci z indeksu II” pozwala na interpretacje zaréwno wzrostdw jak i redukcji sztywnosci lub

masy w pozostatych elementach. Stosowanie indekséw |__ , b, I i L« odnoszacych sie do

indekséw pomocniczych | ., , | I, 1,4 pozwala na interpretacje uszkodzenia w pozostatych

rmaxd? rs’

elementach modelu tylko w przypadku redukcji sztywnosci badz wzrostu masy.

Indeksy bazowe odnoszace sie do wartosci bezwzglednych, mogg by¢ powszechnie
stosowane w procedurach aktualizacji jako narzedzie do oceny uszkodzenia. Indeksy kontrolne,
odnoszace sie do wartosci bezwzglednych mogg by¢ stosowane, wtedy kiedy celowe wydaje sie
sprawdzenie, konkretnej wybranej strefy i relacji zmiany jej sztywnosci bgdz masy w stosunku do

pozostatych elementéw modelu MES.

3.3 Wptywu modyfikacji macierzy wag na procedure aktualizacji
paramentow

Wynik aktualizacji parametrow uzalezniony jest od odpowiedniego sformutowania

macierzy wag wartosci mierzonych W, i parametrow projektowych W,,. W procedurze

aktualizacji parametréw przedstawionej w rozdziale 3.2 korzystano z macierzy wag
zdefiniowanych zgodnie ze wzorami (2.144) oraz (2.145) opisanym w rozdziale 2.5. Taka definicja

macierzy wag, powoduje przypisanie jednakowej wagi do wszystkich paramentéw projektowych

zwigzanych z macierzg W, i wartosci mierzonych zwigzanych z macierza W, .

Link (1993) proponuje wprowadzenie wspotczynnikow w,, ktére umozliwiajg skalowanie
macierzy wag parametrow W,, . Podstawowa trudnoscig jest dobdr wspotczynnikéw skalujgcych
w,. Autorska propozycjg jest iteracyjny dobdr wspotczynnika skalujacego w,. Macierz wag

parametréw W,y w tym przypadku zdefiniowana jest w nastepujacy sposéb:

W, = Wpl,

3.29
w, e<10*2,10*3,...,1o*1°>. (3.29)

Wspétczynnik w, zmienia sig w kolejnych iteracjach. Taka macierz umozliwia stworzenie

tablicy wynikow aktualizacji parametréw w zaleznosci od wartosci wspotczynnika w, .
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Innym podejsciem do definicji macierzy wag parametréw W, jest dobranie jej tak, aby
odzwierciedli¢ niepewnosci wstepnych szacunkéw parametréw. W praktyce sg one trudne do
oszacowania. Z tego powodu w analizach czesto wykorzystywane jest sformutowanie macierzy

wag zaproponowane przez Link’a (1993):

G=diag[S]W.S, ],
_ mean(diagQG) G (3.30)
*®  mean(diagG?)

Definicja ta pozwala na ograniczenie zmiany parametrow w zaleznosci od ich wrazliwosci.

W zwigzku z tym parametry pozostajg bez zmian, jezeli ich wrazliwos$¢ jest bliska zera.

Dodatkowo w obliczeniach wprowadzono autorskg modyfikacje blokowg bazowej

macierzy wag paramentow:

10° 0
W,,= 0 105 ) (3.31)

W, (1,1) dla i=kAj=k,
Wi, (1) =1 W,,.(2,2) dla i=k+1nj=k+1,

Wy, (i,j) dla izkvizk+1vjzkvjzk+1,
dlak=1,3,5,..,N,—1.

(3.32)

Modyfikacja polega na iteracyjnym wprowadzeniu podstawienia blokowej macierzy

diagonalnej W__ (3.31) o wymiarze 2x2 na kolejnych elementach diagonali. Macierz wag
parametrow Wy, w k-tej iteracji mozna opisa¢ wzorem (3.32). Zmodyfikowana macierz wag

parametréw w drugiej iteracji przyjmuje postac:

09,, 00,, 09,,
00,, 00,,
W,,, = (3.33)
_Weenl W99m. i

Modyfikacje blokowa macierzy wag mozna zastosowaé dla dowolnej sformutowanej

macierzy wag parametréow W,,, przy parzystej liczbie aktualizowanych parametréw

projektowych.
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Macierz wag wartosci mierzonych W__ jest trudna do oszacowania. Mottershead (2011)

sugeruje, aby jej definicja obejmowata co najmniej takie skalowanie, aby wyréwnac efekt amplitud

i proponuje definiowanie jej jako kwadratu odwrotnosci wektora par modalnych:

W,, =[diag(z,)”* (3.34)

W pracy zaproponowano zastosowanie 8 wariantéw ztozonych z zestawu dwdch macierzy

wag: macierzy wag wartosci mierzonych W__ i macierzy wag parametrow projektowych W,

Zostaty one zdefiniowane w nastepujgcy sposdb:

v

Wariant 1 zakfada definicje obu macierzy wag w postaci macierzy jednostkowych.

Tym samym macierz wag wartosci mierzonych W__ zdefiniowana jest zgodnie ze

wzorem (2.144), a macierz wag parametrow Wy, zgodnie ze wzorem (2.145).

Wariant 2 bazuje na wariancie 1 definicji macierzy wag, ale zaktada wprowadzenie
modyfikacji blokowe] opisanej wzorem (3.33) dla jednostkowej macierzy wag
parametrow W,y (2.145). Macierz wag wartosci mierzonych W, zdefiniowana
jest zgodnie ze wzorem (2.144).

Wariant 3 bazuje na wariancie 1 definicji macierzy wag, ale zaktada wprowadzenie

iteracyjnego doboru wspotczynnika skalujgcego w, w definicji macierz wag

parametrow W, . Macierz wag wartosci mierzonych W,

. Opisana jest wiec
wzorem (2.144), a macierz wag parametrow W,, zgodnie ze wzorem (3.29).

Wariant 4 bazuje na wariancie 3 definicji macierzy wag, ale zaktada wprowadzenie

modyfikacji blokowe] opisanej wzorem (3.33) dla jednostkowej macierzy wag
parametréow Wy, (3.29) z iteracyjnym doborem wspétczynnika skalujacego w, .
Macierz wag wartosci mierzonych W_ zdefiniowana jest zgodnie ze wzorem
(2.144).

Wariant 5 zaktada definicje¢ macierzy wag wartosci mierzonych W,
zdefiniowanej zgodnie ze wzorem (3.34) oraz macierzy wag parametrow W,

zaproponowanej przez Link’a (3.30).
Wariant 6 bazuje na wariancie 5 definicji macierzy wag, ale zaktada wprowadzenie

modyfikacji blokowej opisanej wzorem (3.33) dla macierzy wag parametréw
zaproponowanej przez Link’a W, (3.30). Macierz wag wartosci mierzonych W__

zdefiniowana jest zgodnie ze wzorem (3.34).
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v' Wariant 7 zaktada definicje jednostkowej macierzy wag wartosci mierzonych W__

opisanej wzorem (2.144) oraz macierzy wag parametréow W,, zaproponowanej

przez Link’a (3.30).
v" Wariant 8 bazuje na wariancie 7 definicji macierzy wag, ale zaktada wprowadzenie

modyfikacji blokowej opisanej wzorem (3.33) dla macierzy wag parametréw

zaproponowanej przez Link’a W, (3.30). Macierz wag wartosci mierzonych W__

jest macierza jednostkowa zdefiniowang zgodnie ze wzorem (2.144).

W zaproponowanej procedurze aktualizacji parametréw, gdy uzywana jest macierz wag
w wariantach 2, 3, 4, 6, 8 wynikiem jest tabela, w ktérej kolejnych wierszach zapisane sg wartosci

zaktualizowanych parametrow w zaleznosci od wartosci wspdfczynnika skalujacego w, lub

w zaleznosci od potozenia macierzy blokowej na przekatnej macierzy wag. W zataczniku 1
przedstawiono schemat tabeli wynikowej wraz z tabelami uzyskanymi po procedurze aktualizacji
parametréw dla wszystkich 8 wariantéw macierzy wag. Procedura, ktéra umozliwia wybranie
wyniku aktualizacji parametréow z tabeli dokonywana jest poprzez jej uporzadkowanie jako

kryterium przyjmujac kolejno:

1 kryterium Jp - minimalna wartos¢ funkcji kary Jy;

2 kryterium fy - minimalna wartos$¢ rdznicy wszystkich trzech czestotliwosci drgan
wiasnych pomiedzy wartos$cig pomierzong a zaktualizowang fj;

3 kryterium NMD3 - minimalna wartos¢ sumy kryterium NMD wszystkich trzech postaci
drgan wiasnych pomiedzy wartos$cig pomierzong a zaktualizowang;

4  kryterium NMD2 - minimalna warto$é¢ sumy kryterium NMD dwdch pierwszych
postaci drgan wtasnych pomiedzy wartoscig pomierzong a zaktualizowang;

5 kryterium NMD1 - minimalna warto$¢ sumykryterium NMD pierwszej postaci drgan

wiasnych pomiedzy wartoscig pomierzong a zaktualizowana.

Na tej podstawie z catej tablicy wynikdw wybierany jest pierwszy wiersz, ktéry najlepiej

dla danego zestawu wynikdw spetniat dane kryterium.

Dla wszystkich przedstawionych wariantéw macierzy wag przeprowadzono procedure
aktualizacji zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w Rozdziale 3.2. W procedurze aktualizacji
brano pod uwage dwie pierwsze czestotliwosci i postacie drgan wtasnych. Bazowano na modelu
MES belki swobodnie podpartej z uszkodzeniem elementu trzeciego (rysunek 3.2) i pigtego
(rysunek 3.3) o intensywnosci 15%, przy rozmieszczeniu czujnikoéw zgodnie ze schematami 4 i 5

(rysunek 3.12i3.13).
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W przypadku stosowania macierzy wag w wariancie 1, przy uszkodzeniu elementu numer
3 bez wzgledu na sposdb rozmieszczenia czujnikdéw otrzymujemy poprawny wynik aktualizacji
parametréw modelu MES (rysunek 3.19). Wykresy wartosci indeksu 1, poprawnie wskazujg na

abs
max

miejsce uszkodzenia, jednak z uwagi na wartos¢ indeksu I (tabela 3.8) zblizong do jednosci,
sugerujg rowniez mozliwos¢ wystepowania uszkodzenia w elemencie numer 8. W przypadku
uszkodzenia elementu 5 wynik aktualizacji parametrow wskazuje jedynie strefe uszkodzenia,

a jako element o najwigkszej zmianie sztywnosci n__, wskazuje element 5 lub 6 w zaleznosci od

X

abs
S

schematu rozmieszczenia czujnikéw (rysunek 3.20). Zblizona do 1, wartos¢ indeksu I (tabela

3.9), moéwi o uszkodzeniu wiecej niz jednego elementu sgsiadujgcego z uszkodzonym. We
wszystkich przypadkach wartosci uszkodzenia sg niedoszacowane. Zmiana sztywnosci
uszkodzonych elementéw po aktualizacji stanowi w przyblizeniu 50% intensywnosci zatozonego
uszkodzenia. We wszystkich przedstawionych przypadkach, gdy w procedurze aktualizacji
parametréw stosowna jest macierz wag w wariancie 1, otrzymujemy réwniez bardzo wysoka
zgodnosé¢ pomiedzy czestotliwosciami oraz postaciami drgan wiasnych dla modelu MES
zaktualizowanego i modelu MES z uszkodzeniem wybranego elementu o intensywnosci 15%

(tabela 3.8 3.9).

8.4 \’ 7.9 f
—° _o
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.19 Indeks |1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 1 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikdw wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

Tabela 3.8 Zestawienie bazowych indekséw uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 1 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, WEK 1 2 3 1 2 3
3 15% 1 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
c e f[Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
S © 5 _%
5 5E J %
= =) P et
: 53 1 2 3 1 2 3 1> 1> |25 g
4 58937 | 19,44 | 77,16 | 175,11 | 1,129 | 1,142 | 5,123 5,72 1,18 9,65 TAK
brak
ra 5 58345 | 19,44 | 77,16 | 175,11 | 1,064 | 1,653 | 2,264 5,12 1,04 13,7 TAK
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Rysunek 3.20 Indeks 1 dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 1 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéow wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

Tabela 3.9 Zestawienie bazowych indekséw uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wiasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametréow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 1 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f [Hz] NMD [%]
Element | Intens, L 1 2 3 1 2 3
5 15% 1 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACJIA
c - = f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
= S 9 -%
5 3 Z Jo E
2 < =5 abs abs abs 5
4 56255 | 19,33 | 78,28 | 174,34 | 2,484 | 0,193 | 14,245 22,21 7,8 1,03 NIE
brak
re S 56207 | 19,33 | 78,28 | 174,34 | 0,369 | 0,304 | 0,870 20,17 8,14 1,01 TAK

Macierz wag w wariancie 2 pozwala na uzyskanie poprawnych wynikéw aktualizacji

parametrow. Na rysunkach 3.21 i 3.22 przedstawiono wykresy wartosci indeksu wektorowego |,

Niezaleznie od zastosowanego kryterium wyboru uszkodzony element jest wyraznie zaznaczony,

a jest zgodne z miejscem wystepowania uszkodzenia. Wartosci trzech indekséw bazowych

nmax

osiggaja wartosci znacznie wieksze od jednosci (tabela 3.10 i 3.11), co jest potwierdzeniem
uszkodzenia tylko jednego elementu. Wartosci kryterium NMD sg réwne zeru, a czestotliwosci
uzyskane po aktualizacji parametréw (tabela 3.10i 3.11) zgodne sg z wartosciami oczekiwanymi,
co $wiadczy o petnej zgodnosci modelu MES zaktualizowanego z modelem MES z uszkodzonym
elementem numer 3 lub 5 o intensywnosci 15 %. W tym przypadku algorytm réwniez bardzo

dobrze odwzorowuje zatozone intensywnosci uszkodzenia, szacujgc je na doktadnie 15%.

15 15

1o %]

I [%]

(o]

12 3 4 5 6 7 8 910 12
a) numer elementu b)

3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu

Rysunek 3.21 Indeks 1 dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 2 macierzy wag przy uzyciu kryterium J,, f,, NMD3, NMD2 i NMD1 oraz rozmieszczeniu czujnikéw
wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5
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Tabela 3.10 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 2 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Mediam f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, WEE 1 2 3 1 2 3
3 15% 2 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
= w32 ©
2 £ 2 | S
2 25 P abs abs abs 2
z 337 1 2 3 1 2 3 i Lo I 8
i"' 4 1,0611 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,78E+05 | 1,30E+05 | 2,37E+06 | Tak
s,
NMD3,
NMD?2, 5 1,0611 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,78E+05 | 1,30E+05 | 2,37E+06 | TaK
NMD1
15 15
9 S
o -
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q) numer elementu d) numer elementu

Rysunek 3.22 Indeks |1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 2 macierzy wag przy uzyciu kryterium J,, fa, NMD3, NMD2 i NMD1 oraz rozmieszczeniu czujnikdw
wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

Tabela 3.11 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 2 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f [Hz] NMD [%]
Element | Intens, wag 1 2 3 1 2 3
5 15 % 2 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACIA
E ez f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
= g g
g 2= Jp abs abs abs %
i"' 4 1,0611 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,15E+06 | 8,62E+05 | 1,43E+05 | TAK
s,
NMD3,
NMD2, 5 1,0611 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,15E+06 | 8,62E+05 | 1,43E+05 | TAK
NMD1

Stosujgc macierz wag zdefiniowang wedtug wariantu 3, poprawnos¢ uzyskanych wynikéw
aktualizacji parametrow uzalezniona jest od schematu rozmieszczenia czujnikéw oraz od

stosowanego kryterium wyboru wyniku z tabeli. W przypadku uszkodzenia elementu numer 3, nie
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we wszystkich przypadkach jestesmy w stanie uzyskaé poprawny wynik aktualizacji parametréw
(rysunek 3.23). Rozmieszczenie czujnikdw zgodnie ze schematem numer 5, niezaleznie od
stosownego kryterium pozwala na uzyskanie poprawnego wyniku aktualizacji parametrow. Jednak
w przypadku rozmieszczenia czujnikdw zgodnie ze schematem numer 4, postugujac sie kryterium
Jp, NMD3 lub NMD1 otrzymujemy btedny wynik aktualizacji parametréw, ktéry wskazuje element
numer 8 jako uszkodzony. W przypadku uszkodzenia elementu numer 5 modelu MES, niezaleznie
od sposobu rozmieszczenia czujnikdw i stosowanego kryterium wyboru, otrzymujemy poprawny
wynik aktualizacji parametrow (rysunek 3.24). Jedynie zastosowanie kryterium NMD2 lub NMD1

przy rozmieszczeniu czujnikdw zgodnie ze schematem numer 5 moze sugerowac, z uwagi na

abs
s

wartos¢ indeksu I zblizong do jednosci, uszkodzenie strefy modelu MES (tabela 3.13). We

wszystkich przedstawionych przypadkach, gdy w procedurze aktualizacji parametréw stosowna
jest macierz wag w wariancie 3, otrzymujemy réwniez bardzo wysoky zgodno$¢ pomiedzy
czestotliwosciami oraz postaciami drgan wiasnych dla modelu MES zaktualizowanego i modelu
MES z uszkodzeniem wybranego elementu o intensywnosci 15% (tabela 3.12 i 3.13). W zaleznosci
od przedstawionego przypadku, zmiana sztywnosci uszkodzonych elementéow po aktualizacji
stanowi w przyblizeniu 55—99 % intensywnosci zatozonego uszkodzenia. Poréwnujac otrzymane
wyniki uzyskane po procedurze aktualizacji parametréow dla macierzy wag w wariancie 1i 3,
mozna stwierdzi¢, ze przy wyborze odpowiedniego kryterium, wprowadzenie zmiennej wartosci
wspotezynnika w, znajdujacego sig na przekatnej macierz wag paramentow W, , w wigkszosci

przypadkéw dla opisanego zadania, moze znaczgco poprawi¢ wynik aktualizacji parametréw.

8.5 \’ 111
_o o
0 0 -_l-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu
8.5 ; 13
o —
0 0 N |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q) numer elementu d) numer elementu

Rysunek 3.23 Indeks 1 dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 3 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium
Jp,NMD3 i NMD1 b) numer 5 i uzyciu kryterium J,, fa ¢) numer 4 i uzyciu kryterium fa i NMD2 d) numer 5 i
uzyciu kryterium NMD3, NMD2 i NMD1
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Tabela 3.12 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 3 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, W 1 2 3 1 2 3
3 15% 3 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
- s f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe o
£ % %—: Iy g
s 83 1 2 3 1 2 3 1> 1> 1% 3
4 0,0079 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,777 | 1,455 | 4,093 4,10 1,23 15,8 NIE
b c 0,0018 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,650 | 0,693 | 0,248 6,46 2,68 11,37 TAK
4 0,0142 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,843 | 1,353 | 4,130 5,14 1,21 4,57 TAK
fo c 0,0018 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,65 | 0,693 | 0,248 6,46 2,68 11,37 TAK
4 0,0079 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,777 | 1,455 | 4,093 4,10 1,23 15,8 NIE
NMD3 5 0,0018 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,275 | 0,402 | 0,090 9,38 6,11 9,50 TAK
4 0,0142 19,44 77,15 175,11 | 0,843 1,353 4,130 5,14 1,21 4,57 TAK
NMD2 5 0,0018 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,275 | 0,402 | 0,090 9,38 6,11 9,50 TAK
4 0,0079 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,777 | 1,455 | 4,093 4,10 1,23 15,8 NIE
NMD1 c 0,0018 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,275 | 0,402 | 0,090 9,38 6,11 9,50 TAK

Tabela 3.13 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 3 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Mediarz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, Wl 1 2 3 1 2 3
5 15% 3 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACIA
= o B f [Hz] NMD [%)] Indeksy bazowe .
s | &3 1 2 3 1 2 3 1% 1> 1% g
4 0,034474 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,767 | 1,046 | 4,000 6,07 2,74 2,71 TAK
b c 0,001137 | 19,28 | 78,28 | 17434 | 0,463 | 0,489 | 0,502 | 10,34 3,76 3,03 TAK
4 0,034474 | 19,28 | 78,28 | 17434 | 0,767 | 1,046 | 4,000 6,07 2,74 2,71 TAK
fo B 0,001137 | 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,463 | 0,489 | 0,502 | 10,34 3,76 3,03 TAK
A 1,3094 | 19,28 | 78,28 | 174,29 | 0,319 | 0,954 | 3,289 6,02 4,77 4,72 TAK
NMD3 5 0,001137 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,353 | 0,348 | 0,434 17,55 6,04 4,40 TAK
4 1,3094 19,28 | 78,28 | 174,29 | 0,319 | 0,954 | 3,289 6,02 4,77 4,72 TAK
NMD2 5 0,068411 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,218 | 0,374 | 0,648 22,83 11,01 1,17 TAK
4 1,3094 19,28 | 78,28 | 174,29 | 0,319 | 0,954 | 3,289 6,02 4,77 4,72 TAK
NMD1 5 0,012283 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,170 0,49 0,844 11,59 5,29 1,58 TAK
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Rysunek 3.24 Indeks 1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 modelu MES o

intensywnosci 15% dla wariantu 3 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikdéw wedtug schematu a) numer 4 i
uzyciu kryterium Jp i fa b) numer 5 i uzyciu kryterium J, i fa ¢) numer 4 i uzyciu kryterium NMD3, NMD2 i NMD1
d) numer 5 i uzyciu kryterium NMD2

Macierz wag w wariancie 4 pozwala na uzyskanie poprawnego wyniku aktualizacji
parametréw niezaleznie od stosowanego kryterium, schematu rozmieszczenia czujnikéw oraz od
lokalizacji elementu uszkodzonego (rysunek 3.25 i 3.26). W tym przypadku stosowanie kryterium
NMD3, NMD2 i NMD1 pozwala na otrzymanie najwiekszych wartosci wszystkich indekséw
bazowych, jak rowniez najmniejszych wartosci kryterium NMD dla trzech postaci drgan (tabela
3.14i 3.15). Roéwniez wybdr wyniku aktualizacji parametréw oparty o wyzej przytoczone kryteria,

pozwala na oszacowanie intensywnosci uszkodzenia na poziomie 100% wartosci zatozone;j.

8.6 ( 11.4 T
| | | |
S S ]
5 o o e |
- - | | |
. i m .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu
15 15
_o o
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q) numer elementu d) numer elementu

Rysunek 3.25 Indeks 1 dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 4 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikdw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium J,
b) numer 5 i uzyciu kryterium J,, fa ) numer 4 i uzyciu kryterium NMD3, NMD2, NMD1 d) numer 5 i uzyciu
kryterium NMD3, NMD2 i NMD1
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Tabela 3.14 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 4 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Mg f [Hz] NMD [%]
Element | Intens, Ve 1 2 3 1 2 3
3 15% 4 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
c & f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
= ® 0 .g
T g _é J <
< < = p abs abs abs &
4 0,0028 19,44 77,15 175,11 | 0,547 1,012 2,628 4,71 1,18 12,16 TAK
J
’ s 0,0015 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,619 | 0,628 | 0,194 7,85 2,67 8,49 TAK
4 0,0168 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,904 | 1,436 | 4,539 5,30 1,21 3,80 TAK
fa
5 0,0019 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,663 | 0,632 | 0,284 7,13 2,94 11,74 TAK
NMD3 4 1,0611 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,78E+05 | 1,30E+05 | 2,37E+06 | Tag
NMD2
NMDL s 1,0611 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,78E+05 | 1,30E+05 | 2,37E+06 | Tk

Tabela 3.15 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujacej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 4 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, tag 1 2 3 1 2 3
5 15% 4 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACJIA
f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
5 3 g
2 2= I abs abs abs 2
4 0,00494 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,029 | 0,275 | 1,251 9,02 3,38 9,15 TAK
J
P 5 0,001074 | 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,389 | 0,396 | 0,490 10,48 4,50 3,41 TAK
4 0,00494 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,029 | 0,275 | 1,251 9,02 3,38 9,15 TAK
fa
5 0,002729 | 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,071 | 0,192 | 0,544 10,74 3,21 4,00 TAK
NMD3 4 1,0611 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,15E+06 | 8,62E+05 | 1,43E+05 | TAK
NMD2
NMDL 5 1,0611 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,15E+06 | 8,62E+05 | 1,43E+05 | TAK

A\ MOST

91 |Strona



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3 —Aktualizacja parametréow projektowych na podstawie analiz numerycznych

14.4 12.3
_o o
0J - ol mm .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu
15 15
—° _o
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0) numer elementu d) numer elementu

Rysunek 3.26 Indeks |~ dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 4 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium Jp,
fa b) numer 5 i uzyciu kryterium J, c) numer 4 i uzyciu kryterium NMD3, NMD2, NMD1 d) numer 5 i uzyciu
kryterium NMD3, NMD2 i NMD1

Stosujac macierz wag wedtug wariantu 5, wynik aktualizacji paramentéw w wiekszosci
przypadkéw nie umozliwia poprawnego wskazania lokalizacji elementu uszkodzonego (rysunki
3.27-3.28). Jedynie przy uszkodzeniu elementu 3 i rozmieszczeniu czujnikéw zgodnie ze
schematem numer 4 maksymalna zmiana sztywnosci wystepuje w elemencie 3, co poprawnie
wskazuje na lokalizacje miejsca uszkodzenia. W drugim przypadku, przy uszkodzeniu elementu
numer 3, wynik aktualizacji parametréw btednie wskazuje na uszkodzenie elementu 6.
W przypadku uszkodzenia elementu numer 3, zardwno wartosci kryterium NMD dla
poszczegodlnych postaci drgan, jak i czestotliwosci drgan wiasnych przedstawione w tabeli 3.16,
Swiadczg o wysokim stopniu zgodnosci modelu zaktualizowanego z modelem MES z uszkodzeniem
elementu numer 3 o intensywnosci 15%. Przy uszkodzeniu wystepujagcym w elemencie numer 5,
niezaleznie od schematu rozmieszczenia czujnikéw, wynik aktualizacji parametréow wskazuje na
uszkodzenie elementu numer 8. W tym przypadku, pomimo niskich wartosci kryterium NMD dla
poszczegélnych postaci drgan, pojawiajg sie rozbieznosci w zgodnosci czestotliwosci drgan
wtasnych modelu zaktualizowanego z modelem MES z uszkodzeniem elementu numer 5
o intensywnosci 15% (tabela 3.17). Zmiana sztywnosci uszkodzonych elementéw po aktualizacji

stanowi w przyblizeniu 13-28 % intensywnosci zatozonego uszkodzenia.

3.4 i 4.1
|
—_ | —_
- 1 - ll
0
O12345678910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.27 Indeks 1 dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%
dla wariantu 5 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5
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Tabela 3.16 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 5 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, WEE 1 2 3 1 2 3
3 15% 5 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
- ez f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe .
s £2 ) o
2 2= P abs abs abs %
E 3 § i 2 3 1 2 3 Im Imax |$ e
4 58937 19,44 77,16 175,11 1,129 1,142 5,123 5,72 1,18 9,65 TAK
brak
e c 58345 | 19,44 | 77,16 | 17511 | 1,064 | 1,653 | 2,264 | 512 1,04 1370 | NiE
2.3 2 f
_O l _O
0 . I . 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.28 Indeks |, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 5 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

Tabela 3.17 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 5 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f [Hz] NMD [%]
Element | Intens, wag 1 2 3 1 2 3
5 15% 5 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACIA
c = f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe o
s 53 1 2 3 1 2 3 i 1> 17> 3
4 2,0938 | 19,60 | 78,36 | 176,47 | 2,480 | 0,388 | 13,260 4,95 1,94 1,77 NIE
brak 5 0,1760 | 19,60 | 78,40 | 176,50 | 0,733 | 0,576 | 2,001 4,21 1,26 1,57 NIE

Zastosowanie macierzy wag w wariancie 6, czyli wprowadzenie modyfikacji blokowej
(3.33) przy definicji macierzy wag paramentow W,y wedtug Linka (3.30), pozwala na otrzymanie
poprawnych wynikéw aktualizacji. Przestawione na rysunkach 3.29 i 3.30 wykresy indeksu 1,

jednoznacznie wskazujg na n ktérego lokalizacja jest zgodna z zatozonym miejscem

max /

uszkodzenia. Pomimo rozbieznosci w wartosciach czestotliwosci drgan wtasnych przedstawionych

w tabelach 3.18 i 3.19 pomiedzy modelem zaktualizowanym a modelem MES z uszkodzeniem
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elementu numer 3 lub 5 o intensywnosci 15%, poprawna detekcja lokalizacji uszkodzenia mozliwa
jest prawie we wszystkich przypadkach niezaleznie od stosowanego kryterium i schematu
rozmieszczenia czujnikdw. Zmiana sztywnosci uszkodzonych elementéw po aktualizacji waha sie
w przedziale 28-68 % intensywnosci zatozonego uszkodzenia.

Tabela 3.18 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych

uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametréw bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 6 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f [Hz] NMD [%]
Element | Intens, wag 1 2 3 1 2 3
15% 6 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACJIA
f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
= 2 32 ©
2 £ 2 | S
g 25 P abs abs abs 2
2 33 1 2 3 1 2 3 [ [ ox I 8
:p' 4 1,0047 19,51 77,76 | 175,95 | 0,380 | 0,855 2,846 16,16 8,86 11,78 TAK
4,
NMD3,
NMD2, 5 0,4744 19,54 78,05 176,01 | 0,815 2,245 4,039 5,22 1,98 3,76 TAK
NMD1

Tabela 3.19 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametréw bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 6 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, wag 1 2 3 1 2 3
5 15% 6 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACJIA
- o s f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe
3 e =
9] o = Jo <
= 5 = abs abs abs o
~Z 2l g 1 2 3 1 2 3 Im Ima)( Is =
4 085311 | 19,45 | 78,35 | 175,48 | 1,298 | 0,216 | 6,925 | 16,20 7,42 5540 | TAK
Jp
5 0,13853 | 19,62 | 78,53 | 176,65 | 0,748 | 0,752 | 2,350 | 3,68 1,12 0,58 NIE
fa 4 0,85311 19,45 78,35 | 175,48 | 1,298 | 0,216 6,925 16,2 7,42 55,40 TAK
NMD3,
'N\l’\'\/'/l'gzl/ 5 0,18629 | 19,52 | 78,38 | 175,96 | 0,546 | 0,434 | 1,521 | 6,06 2,85 51,62 | TAK
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Rysunek 3.29 Indeks |, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 6 macierzy wag przy uzyciu kryterium J,, fa, NMD3, NMD2 i NMD1 oraz rozmieszczeniu czujnikdw
wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

7.8 4.2
—° _o
0 - | 0 . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.30 Indeks 1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 6 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium Jp,
fa, NMD3, NMD2 i NMD1 b) numer 5 i uzyciu kryterium fa, NMD3, NMD2 i NMD1

We wszystkich przypadkach, wariant 7 definicji macierzy wag, pozwala na wykrycie
i poprawne wytypowanie lokalizacji uszkodzonego elementu (rysunek 3.31), badZ jedynie
wskazanie potozenia strefy uszkodzenia (rysunek 3.32). Otrzymane indeksy bazowe (tabela 3.20
i 3.21) majq znacznie nizszg wartos¢ niz w przypadku wariantu 2 lub 4 macierzy wag. Podobnie jak
w przypadku definicji macierzy w wariancie 1, zmiana sztywnosci uszkodzonych elementéw po

aktualizacji stanowi w przyblizeniu 50% intensywnosci zatozonego uszkodzenia.

8.5 ’ 7.9 i

I, [%]

l, %]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2

3 45 6 7 8 910
a) numer elementu b

numer elementu

-

Rysunek 3.31 Indeks |, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%
dla wariantu 7 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5

8.2

| %]

(o]

a)

1

2

3 4 5 6

numer elementu

7 8 9 10

8.2

I [%]

(o]

b)

1

2

3 4

5 6 7
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Rysunek 3.32 Indeks |1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%
dla wariantu 7 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 b) numer 5
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Tabela 3.20 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 7 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%)]
Element | Intens, WEl 1 2 3 1 2 3
3 15% 7 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACJIA
z 5 f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe .
2 g8 g
2 2= I abs abs abs %
E 3 § il 2 3 1 2 3 Im Imax Is e
4 -1,05E+06 19,44 77,04 175,21 1,073 1,097 4,796 5,60 1,19 13,08 TAK
brak
5 0,0072 | 19,44 | 77,15 | 175,11 | 1,054 | 1,621 | 2,213 5,18 1,04 15,84 TAK

Tabela 3.21 Zestawienie bazowych indekséw uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametréow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 7 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Ve f [Hz] NMD [%]
Element Intens, W 1 2 3 1 2 3
5 15% 7 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACIA
= o 2 f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe ©
=] b 55 ey
E 52 J &
= P b b b T
5 33 1 2 3 1 2 3 17 17 17 8
4 -3,5895 19,28 | 78,28 | 174,34 | 2,449 | 0,165 | 13,922 | 60,98 28,94 1,02 NIE
brak
re S -4,09E+05 | 19,28 | 78,26 | 174,31 | 0,293 | 0,398 | 1,215 52,83 28,15 1,01 NIE

Zastosowanie macierzy wag w wariancie 8, w przypadku uszkodzenia elementu numer 3,
w wiekszosci przypadkéw pozwala na poprawng lokalizacje miejsca uszkodzenia (rysunek 3.33).
Duzy wptyw na poprawny wynik aktualizacji parametréw ma jednak wybdr schematu
rozmieszczania czujnikdw oraz odpowiedniego kryterium wyboru wyniku aktualizacji parametréw.
Bazowanie na rozmieszczeniu czujnikdéw zgodnie ze schematem numer 4, w kazdym przypadku
pozwala na poprawng lokalizacje miejsca uszkodzenia. W przypadku rozmieszczenia czujnikdéw
zgodnie ze schematem 5, tylko przy uzyciu kryterium NMD3 i NMD2 otrzymujemy poprawny wynik
aktualizacji parametréw (tabela 3.22). Przy uszkodzeniu zlokalizowanym w elemencie 5,
nienaleznie od kryterium wyboru wyniku aktualizacji parametrow oraz od schematu
rozmieszczenia czujnikdw, otrzymujmy w wyniku aktualizacji parametréw strefe uszkodzenia

abs
Is

obejmujacg swoim zasiegiem elementy 5i 6 (rysunek 3.34). Potwierdzajg to wartosci indeksu
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zblizone do jednosci (tabela 3.23). W tym przypadku zmiana sztywnosci uszkodzonych elementéw

po aktualizacji waha sie w granicach 50-616 % intensywnosci zatozonego uszkodzenia.

9.2 { 924
| —
_ (=]
_O -
0
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12345|67t8910
a) numer elementu b) numer elementu
8.1 i 8.9 !
|
—° _o
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 numer elementu d) numer elementu

Rysunek 3.33 Indeks |1, dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 3 o intensywnosci 15%

dla wariantu 8 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikéw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium J,
i NMD2 b) numer 5 i uzyciu kryterium J, fa i NMD1 c) numer 4 i uzyciu kryterium fa i NMD3 d) numer 5 i uzyciu
kryterium NMD3

Tabela 3.22 Zestawienie bazowych indeksow uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wtasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 8 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 3 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Mediarz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, wag 1 2 3 1 2 3
3 15% 8 19,44 77,16 175,11 1,463 2,657 2,277
AKTUALIZACIA
= o B f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe .
B 83 1 2 3 1 2 3 1> 1> 1% g
4 -1,98E+07 | 19,46 | 77,09 | 175,00 | 0,625 | 1,994 | 6,686 5,07 1,51 2,00 TAK
b s | -1,796+07 | 19,38 | 77,19 | 174,87 | 0,644 | 2,269 | 5,758 3,12 0,83 1,98 NIE
4 288,71 | 19,44 | 77,15 | 17512 | 1,290 | 0,986 | 6,276 | 4,24 1,07 2482 | TAK
fo c | -1,79€+07 | 19,38 | 77,19 | 174,87 | 0,644 | 2,269 | 5,758 3,12 0,83 1,98 NIE
4 28871 | 19,44 | 77,15 | 17512 | 1,29 | 0,986 | 6,276 | 4,24 1,07 2482 | TAK
NMD3 5 -1,79e+07 | 19,38 | 77,19 | 174,87 | 1,099 | 1,553 1,783 2,29 1,26 2,94 TAK
4 -288,71 19,44 | 77,15 | 175,12 | 1,290 | 0,986 | 6,276 4,24 1,07 24,82 TAK
NMD2 5 -1,79e+07 | 19,38 | 77,19 | 174,87 | 1,045 | 1,556 | 2,058 5,2 1,05 18,45 TAK
4 -1,98E+07 | 19,46 | 77,09 | 175,00 | 0,625 | 1,994 | 6,686 5,07 1,51 2,00 TAK
NMD1 s | -1,79E+07 | 19,38 | 77,19 | 174,87 | 0,644 | 2,269 | 5,758 3,12 0,83 1,98 NIE
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Rysunek 3.34 Indeks | dla elementéw modelu MES z uszkodzeniem elementu numer 5 o intensywnosci 15%

dla wariantu 8 macierzy wag przy rozmieszczeniu czujnikdw wedtug schematu a) numer 4 i uzyciu kryterium f,,
NMD3 i NMD2 b) numer 5 i uzyciu kryterium J,, NMD3 i NMD2 ¢

Tabela 3.23 Zestawienie bazowych indeksdéw uszkodzenia, kryterium NMD oraz czestotliwosci drgan wiasnych
uzyskanych w wyniku procedury aktualizacji parametrow bazujgcej na schemacie 4 i 5 usytuowania czujnikéw
dla wariantu 7 definicji macierzy wag przy uszkodzeniu 5 elementu modelu MES o intensywnosci 15%

DANE
Uszkodzenie Macierz f[Hz] NMD [%]
Element | Intens, WE 1 2 3 1 2 3
5 15 % 8 19,28 77,28 174,34 1,424 1,001 3,083
AKTUALIZACIA
= o f [Hz] NMD [%] Indeksy bazowe o
i ; < J s
o T T T I I
4 5556406 | 19,61 | 78,44 | 176,57 | 2,457 | 0,435 | 13,937 1,88 0,66 1,64 NIE
b 5 -2,056+06 | 19,30 | 78,27 | 174,32 | 0,314 | 0,333 | 0,889 27,98 10,88 1,02 TAK
4 -200,72 19,61 | 78,44 | 176,57 | 2,457 | 0,435 | 13,937 31,55 13,11 1,04 NIE
fo 5 -3,29E+04 | 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,274 | 0,424 | 1,300 13,89 4,09 1,13 TAK
4 -2,01E+02 | 19,61 | 78,44 | 176,57 | 2,457 | 0,435 | 13,937 31,55 13,11 1,04 NIE
NMDs3 5 -2,056+06 | 19,30 | 78,27 | 174,32 | 0,314 | 0,333 | 0,889 27,98 10,88 1,02 TAK
4 -2,01E+02 | 19,61 | 78,44 | 176,57 | 2,457 | 0,435 | 13,937 | 31,55 13,11 1,04 NIE
NMD2 5 -2,056+06 | 19,30 | 78,27 | 174,32 | 0,314 | 0,333 | 0,889 27,98 10,88 1,02 TAK
4 -2,47E+02 | 19,61 | 78,44 | 176,57 | 2,457 | 0,435 | 13,937 | 26,83 12,05 1,10 NIE
NMD1 5 3,29E+04 | 19,28 | 78,28 | 174,34 | 0,266 | 0,417 | 1,231 52,21 25,98 1,02 TAK

Poprawne sformutowanie macierzy wag ma niezwykle istoty wptyw na otrzymany wynik
aktualizacji parametréw. Dla przedstawionego problemu belki swobodnie podpartej, najlepszg
jako$ aktualizacji, a tym samym poprawne wykrycie lokalizacji uszkodzenia, wysokie wartosci
indekséw bazowych oraz wysokg zgodnos¢ otrzymanej wartosci uszkodzenia z przyjeta
w ,eksperymencie” numerycznym, otrzymuje sie w przypadku macierzy bazujgcych na
regularyzacji Tikonov’a. Na znaczng poprawe doktadnosci aktualizacji parametréw modelu MES,
wptyw ma réwniez zastosowanie autorskiej modyfikacji z macierzg blokowa. Dla wariantu 2
macierzy wag, niezaleznie od zastosowanego kryterium wyboru wyniku aktualizacji parametréw,
oraz dla wariantu 4 macierzy wag przy uzyciu kryterium NMD3, NMD2 i NMD1, otrzymano

najlepsze wyniki aktualizacji parametrow. Dla macierzy wag parametréw zaproponowanej przez
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Linka oraz macierz wag wartosci mierzonych zaproponowanej przez Mottershead’a, czyli dla
wariantu 5 macierzy wag, otrzymujemy najgorszy wynik aktualizacji, poniewaz tylko w jednym

przypadku uszkodzenie zostato poprawnie zlokalizowane.

3.4 Wptywu szumu pomiarowego na procedure aktualizacji paramentow

Nieodtgcznym elementem rejestracji wszystkich rzeczywistych sygnatéw jest obecnos¢
w nich szuméw pomiarowych. Mozna je rozumie¢ jako réinego pochodzenia niepozgdane
sktadowe sygnatu, utrudniajgce wyodrebnienie z sygnatu pomiarowego szukanych informacji.
Poziom szumow zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi od stosowanej aparatury pomiarowej
tzn. od czujnikbw pomiarowych oraz przetwornikdéw sygnatéw, jak rowniez od czynnikéw
Srodowiskowych, czy sposobu i ewentualnych niedoktadnosci zamocowania urzadzen

pomiarowych.

Wprowadzenie szumu pomiarowego do danych numerycznych ma na celu zblizenie
przeprowadzonych symulacji numerycznych do rzeczywistych pomiaréw i zbadania wptywu
wielkosci szumu pomiarowego na poprawnos$¢ aktualizacji parametrow modelu MES. Do
wszystkich  serii danych numerycznych dodano, wygenerowany w programie MATLAB,
numeryczny losowy szum pomiarowy o pfaskim widmie. W celu zbadania wptywu poziomu
szuméw na wynik i na poprawnos¢ detekcji uszkodzenia badano sygnaty o 4 poziomach
zaszumienia 1%, 2%, 5% oraz 10% wartosci skutecznej sygnatéw (RMS) (rysunek 3.35), ktora

zostata zdefiniowana dla uktadéw dyskretnych zgodnie ze wzorem (Kucharski 2002):

1¢ 5
Yams = _Zy(k) . (3.35)
\JN py

Dla kazdej nowej serii danych numerycznych, w zaleznosci od miejsca i stopnia
uszkodzenia i poziomu zaszumienia generowano 10 réznych sygnatéw z szumem pomiarowym.
Detekcje uszkodzen przeprowadzono dla trzech typdw belek opisanych w Rozdziale 3.2:
nieuszkodzonej (rysunek 3.1), z uszkodzeniem trzeciego (rysunek 3.2) i z uszkodzeniem pigtego
elementu (rysunek 3.3) o intensywnosciach odpowiednio 1%, 5%, 10% i 15%. Zatozono
rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych zgodne ze schematem 4 (rysunek 3.12). W procedurze
aktualizacji wzieto pod uwage dwie pierwsze czestotliwosci i postacie drgan wtasnych. Korzystano
Z macierzy wag w wariancie 2 opisanej w rozdziale 3.3 i bazowano na kryterium NMD3 wyboru

wyniku aktualizacji parametrow.
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Rysunek 3.35 Przebiegi czasowe przyspieszen i predkosci kgtowych belki swobodnie podpartej przy
zaszumieniu sygnatu na poziomie a) 1% b) 2% c) 5% d) 10% wartosci skutecznej sygnatéw (RMS)

W przypadku belki bez uszkodzenia, przy braku szumu pomiarowego algorytm nie
wykazywat znaczgcych zmian sztywnosci zadnego z elementéw modelu MES belki (rysunek 3.14).
Dodanie szumu pomiarowego o wartosci 1% znaczgco zmienia wynik aktualizacji parametréw
projektowych, ktory przy braku uszkodzen, w zaleznosci od serii danych, wykazuje uszkodzenia
w losowych elementach dochodzgce nawet do 2% (rysunek 3.36). Przy poziomie szumow rzedu
2% pojawiajg sie uszkodzenia o intensywnosci do 4%, natomiast przy poziomie szumoéw
wynoszgcym 5% o intensywnosci prawie 9%. Cecha charakterystyczng otrzymanych wynikéw jest
losowos¢ lokalizacji uszkodzenia, dla kazdej z serii danych numerycznych. Przy powtdrzeniu kilku
serii pomiaréw, wystepowanie duzej losowosci i rozbieznosci w wynikach moze wiec $wiadczy¢

o braku uszkodzenia w belce, a jednie o duzym poziomie zaszumienia sygnatu pomiarowego.

o

| [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 2 4 586 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.36 Indeks |, dla elementéw belki bez uszkodzenia przy szumie pomiarowym na poziomie a) 1%
b) 5% dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych.
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Zaszumienie sygnatu pomiarowego ma wiec znaczacy wptyw na wykrywanie uszkodzen,

zwtaszcza kilkuprocentowego rzedu. Wykresy indeksu | , ktére otrzymano dla belki bez

o

uszkodzenia z zaszumieniem sygnatu wynoszacym 1% wskazuja, ze zaszumienie sygnatu wykazuje
wiekszy wptyw na wynik aktualizacji niz uszkodzenie jednego elementu o wartosci 1% . Tym
samym, juz przy stosunkowo niskim poziomie zaszumienia sygnatu wykrywanie matych uszkodzen
staje sie niemozliwe. Przedstawione na rysunku 3.37 wykresy przedstawiajg reprezentatywne
wyniki aktualizacji dla belki z uszkodzeniem o wartosci 1% przy poziomie zaszumienia sygnatu
pomiarowego o wartosciach 1% i 2%. Otrzymane zmiany sztywnosci nie wskazujg na uszkodzenie

wybranego elementu, a sugerujg niewielkie uszkodzenia w kilku elementach belki.

| %]

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.37 Indeks |, dla elementdw belki z uszkodzeniem elementu 3 o intensywnosci 1% przy szumie
pomiarowym na poziomie a) 1% b) 2% dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych.

W przypadku gdy uszkodzenie o intensywnos¢ 5% zlokalizowane jest w elemencie numer
3 modelu MES, mozliwe jest wykrywanie uszkodzen za pomocg algorytmu bazujgcego na
rozmieszczeniu czujnikdw zgodnie ze schematem 4, tylko w przypadku szumu pomiarowego na
poziomie 1% (rysunek 3.38). W tym wypadku dla dowolnej serii danych wartos¢ n,._, byta zgodna
z miejscem uszkodzenia. Uzyskana procentowa wielkos¢ uszkodzenia réwniez ma zblizone
wartosci do oczekiwanych 5%. Wystepowanie szumdéw pomiarowych o wiekszej wartosci
uniemozliwia poprawng detekcje uszkodzenia (rysunek 3.39). W zaleznosci od serii danych
uszkodzenie wykazywane jest w réznych elementach, a wiec n_ ., przyjmuje rézne wartosci. Jednak
w przypadku uszkodzenia elementu 5 algorytm przy szumie pomiarowym na poziomie 1% bfednie

wskakuje uszkodzenie sgsiedniego széstego elementu (rysunek 3.38) lub 8 (rysunek 3.39).

| %]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.38 Indeks |, dla elementdw belki z uszkodzeniem elementu a) 3 b) 5 o intensywnosci 5% przy
szumie pomiarowym na poziomie 1%, dla schematu 4 usytuowania czujnikédw pomiarowych.
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1 2 3 4 56 7 8 9 10 =% 3 4 56 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.39 Indeks dla elementéw belki z uszkodzeniem elementu a) 3 b) 5 o intensywnosci 5% przy szumie
pomiarowym na poziomie 2% dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku uszkodzen o intensywnosci 10%. Przy wielkosci
szuméw na poziomie 1 i 2% dla wszystkich serii danych mozliwa jest detekcja uszkodzen
w elemencie 3 (rysunek 3.40). Przy uszkodzeniu elementu 5, otrzymana zmiana sztywnosci
w przedstawionym przypadku wykazywana jest w elemencie nr 6 i jest rdwna 114% zatozonego
spadku sztywnosci. Przy szumach siegajgcych 5% zakidcenia sygnatu sg na tyle duze, ze nie we
wszystkich przypadkach umozliwiag poprawng lokalizacje uszkodzenia. Dla 20 réznych serii danych
przy uszkodzeniu elementu 3 otrzymany wynik aktualizacji w 60% poprawnie wskazat miejsce badz
strefe uszkodzenia belki (rysunek 3.41). W przypadku uszkodzenia elementu 5 w 45% udawato sie
otrzymac wynik, ktéry jako element uszkodzony wskazywat 5 lub 6 segment belki. Wielko$¢ szumu
wptywa na doktadno$é oszacowania stopnia uszkodzenia. W przypadku przedstawionym na
rysunku 3.40 przy uszkodzeniu elementu 3 oszacowana wartos¢ wynosi 85% wartosci zadanej,

natomiast w przypadku uszkodzenia elementu 5 wynosi ona 114% wartosci zadanej.

8.5

| %]

0

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a) numer elementu b) numer elementu

Rysunek 3.40 Indeks |, dla elementdw belki z uszkodzeniem elementu a) 3 b) 5 o intensywnosci 10% przy
szumie pomiarowym na poziomie 2% dla schematu 4 usytuowania czujnikdw pomiarowych.

TB[ L R R R B

I %]

0

1IZ‘34I1567"8910 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) numer elementu b) numer elementu
Rysunek 3.41 Indeks |, dla elementdw belki z uszkodzeniem elementu a) 3 b) 5 o intensywnosci 10% przy
szumie pomiarowym na poziomie 5% dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych.
Uszkodzenia o intensywnosci 15% sg relatywnie fatwo lokalizowane przy szumach
siegajacych nawet 10%. Na rysunku 3.42 przestawiono wynik aktualizacji parametrow przy
zaszumieniu na poziomie 10%. Dla wszystkich serii danych numerycznych wynik aktualizacji

poprawnie wskazuje na miejsce uszkodzenia. Wystepujg jednak znaczne rozbieznosci

w szacowaniu stopnia uszkodzenia. W przypadku zaprezentowanych wynikéw dla belki
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z uszkodzeniem 3 elementu wynoszg one 81% , natomiast dla elementu 5 tylko 74% wartosci

zadane;.

12 T ] 114

| %]

| [%]

0

{é34557591lo 01‘234:1567;3&:31:0
a) numer elementu b) numer elementu
Rysunek 3.42 Indeks 1, dla elementdéw belki z uszkodzeniem elementu a) 3 b) 5 o intensywnosci 15% przy
szumie pomiarowym na poziomie 10% dla schematu 4 usytuowania czujnikéw pomiarowych.
Przeprowadzone symulacje wykazaty bardzo istotny wptyw szumdéw pomiarowych na
wynik aktualizacji parametréw. Przy niewielkich uszkodzeniach, nawet niewielkie szumy
pomiarowe uniemozliwiajg poprawng detekcje uszkodzenia. Z uwagi na losowos$é generowanych
wynikéw, przy kilku seriach danych mozliwe jest ich odrzucenie jako niepoprawnych. Przy
uszkodzeniach o intensywnosci rzedu 5%, wazne jest aby zapewni¢ sygnat pomiarowy o jak
najmniejszym poziomie zaszumienia oraz wykonac kilka serii pomiarow, ktdore zweryfikujg miejsce
uszkodzenia. Przy uszkodzeniach o intensywnosci powyzej 10% szumy pomiarowe ponizej
poziomu 5% nie majg istotnego wptywu na wynik aktualizacji parametréw. Kazdorazowo

zauwazalny jest jednak znaczgcy wptyw szumow pomiarowych na wielkos¢ stopnia uszkodzenia.

3.5 Aktualizacja warunkéw podporowych i sztywnosci globalnej modelu

Celem ponizszych analiz jest aktualizacja parametréw modelu belki dla ustroju opisanego
w Rozdziale 3.2, z zatozeniem zerowych przemieszczen pionowych oraz skrepowanej rotacji na

podporach (rysunek 3.43). Wektor akutalizowanych parametréw sktada sie z trzech elementow
i przyjmuje postaé 9=[E/g,r1,r2], gdzie El, jest sztywnoscig globalng belki, a r, i r, odpowiednio

rotacyjnymi sztywnosciami sprezyny na podporze lewej i prawej.

ri rZ
El,
@ T 1 | | | | | | @
7727777 TS

I0Xx 250 it 1500 i}

Rysunek 3.43 Model MES belki

W procedurze aktualizacji zatozono, ze przeprowadzona ona zostanie na podstawie
danych numerycznych z 5 stopni swobody, w tym dwdch translacyjnych i trzech rotacyjnych

zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.44. Procedura aktualizacji bazuje na dwdch
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pierwszych gietnych czestotliwosciach i postaciach drgan wtasnych. Macierz wag parametréw

mierzonych W__ jest zdefiniowana zgodnie ze wzorem (2.144). Macierz wag parametrow Wy,

zostata zdefiniowana zgodnie ze wzorem:

1 0 0
W, =w,[0 0001 O |, .
0 0 0001 (3.36)

w,<(107,10°,..,107).

W ten sposéb parametrom zwigzanym z rotacyjnymi sztywnos$ciami sprezyny na podporze
lewej i prawej, jako trudniejszym w oszacowaniu, nadano mniejszg wage niz sztywnosci globalnej
belki El, . W zaproponowanej procedurze aktualizacji parametréw, wynikiem jest tabela, w ktérej
kolejnych wierszach zapisane sg wartosci zaktualizowanych parametréw w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika skalujacego w,. Procedura, ktéra umozliwia wybranie wyniku aktualizacji
parametréw z tabeli dokonywana jest poprzez jej porzadkowanie jako kryterium przyjmujac

NMD3 - minimalng wartos¢ sumy kryterium NMD trzech pierwszych postaci drgan wtasnych

pomiedzy wartoscig pomierzong a zaktualizowana.

I, El I,
B C D E F I G H I g K
C 1 1 1 1 | 1 1 1 1 )
VAT 17 NS
TITITTIT TIRRESSS

| 10 150 mm <1500 mm |

Rysunek 3.44 Miejsca pomiaru translacyjnych (t1C, t2F) i rotacyjnych (r1C,r2F,r3J) stopni swobody — 6 schemat
rozmieszczenia czujnikow

W 2 kolumnie tabeli 3.24 zestawiono rzeczywiste wartosci parametrow oraz wartosci
czestotliwosci drgan wtasnych modelu MES belki. W kolumnie 3 zestawiono wartosci startowe
zadane w algorytmie aktualizacji, bazujgce na sztywnosci modelu nieuszkodzonego. Jako
sztywnos¢ rotacyjng podpdr przyjeto bardzo matg wartosci zblizajac sie tym samym do
nieskrepowanego obrotu belki w tych punkach. Zestawiono réwniez wartosci dwdch pierwszych
czestotliwosci drgan wtasnych belki o zadanych parametrach oraz wartos¢ kryterium NMD
w stosunku do rzeczywistego modelu belki. Wynik przeprowadzonej aktualizacji parametrow
bazujgcej na 2 postaciach i czestotliwosciach drgan wtasnych oraz czujnikach rozmieszczonych
zgodnie ze schematem 6 rozmieszczenia czujnikow przedstawiono w kolumnie 4 tabeli 3.24.

Otrzymane wartosci zaréwno akutalizowanych parametréw, czestotliwosci drgan wtasnych oraz
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kryterium NMD $wiadczg o zgodnosci modelu rzeczywistego z zaktualizowanym i potwierdzaja

doktadnos¢ uzyskanych w procedurze identyfikacji parametrow.

Tabela 3.24 Zastawnie wartos¢ parametrow przed i po aktualizacji sztywnosci globalnej i sztywnosci rotacyjnej
podpodr dla modelu MES belki swobodnie podpartej

Parametr Wartojéc’ Wartosc Wartos¢ zaktualizowana
rzeczywista poczatkowa
Parametry akutalizowane
6, El [Nm®] 2106,5 2171,6 2106,5
6, | rINm/rad] 1-107° 1-107° 1107
0, | rINm/rad] 2-107 1-107° 2:107°
Czestotliwosci
f, [HZ] 19,31 19,61 19,31
£, [HZ] 77,26 78,44 77,26
Kryterium NMD
Postac 1 - 7,4-10" % 0,0%
Postac 2 - 50-107% 0,0%

Tabela 3.25 Zastawnie wartosc¢ czestotliwosci drgan wtasnych i kryterium NMD dla modelu MES belki
swobodnie podpartej w zaleznosci od zatozonej sztywnosci rotacyjnej podpor

Parametr Sztywnos¢ rotacyjna Sztywnos¢ rotacyjna Ré2nica
podpodr przypadek 1 podpor przypadek 2
Parametry akutalizowane
0, El,[Nm’] 2171,6 21716 0%
6, | rINm/rad] 1-10° 1.107 1-10"%
6, | r[Nm/rad] 1-10° 1-107 1-10"%
Czestotliwosci
f,1Hz] 19,61 19,61 0%
f,[Hz] 78,44 78,44 0%
Kryterium NMD
Postac 1 - 7,1-107 % 7,1-10° %
Postac 2 - 4,8-107 % 4,8:107 %

Rdznice w czestotliwosciach i postaciach drgan wtasnych belki przedstawionej na rysunku

3.45, przy zatozeniu sztywnosci rotacyjnej obu podpdr na poziomie 1-107° oraz 1-10°

i jednakowej sztywnosci globalnej E/, modelu MES, przedstawiono w tabeli 3.25. Wyniki zwarte
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Rozdziat 3 —Aktualizacja parametréow projektowych na podstawie analiz numerycznych

w tabeli swiadczg o bardzo matym wptywie sztywnosci rotacyjnej podpdér na model MES belki
swobodnie podpartej w przedstawionym zakresie. Pozwala to na pominiecie aktualizacji

parametru zwigzanego z rotacyjnymi sztywnosciami podpdr w przeprowadzonych analizach.
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Rozdziat 4 —Badania eksperymentalne

4 Badania eksperymentalne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na modelu eksperymentalnym stalowej belki
wykonanej na potrzeby niniejszej pracy. Model opisano dokfadniej w rozdziale 4.2. Belka

poddawana byta testom dynamicznym zgodnie z programem badan opisanym w rozdziale 4.3.

4.1 Aparatura pomiarowa

Podczas badan dynamicznych stosowano dwa rodzaje wzbudzenia dynamicznego
obiektéw eksperymentalnych: wzbudzenie impulsowe oraz wymuszenie harmoniczne.
Wzbudzenie impulsowe wywotywane byto przy uzyciu miotka modalnego typu PCB 086C03
wyprodukowanego przez PCB Piezotronics (rysunek 4.1a). Mfotek ten umozliwia wygenerowanie
sity w zakresie + 2224 N a jego czestotliwo$¢ rezonansowa jest wyzsza niz 22 kHz. Wymuszenie
harmoniczne generowane byto za pomocg wzbudnika TIRA S 50009 (rysunek 4.2b) oraz wzbudnika
VEB RFT MESSELEKTRONIK. Wzbudnik TIRA S 50009 umozliwia wygenerowanie funkcji
sinusoidalnej o maksymalnej amplitudzie sity réwnej 9 N. Zakres dostepnych czestotliwosci wynosi
2 - 20000 Hz, a maksymalne wychylenie masy jest réwne 3 mm. Zakres dostepnych czestotliwosci
wzbudnika VEB RFT MESSELEKTRONIK wynosi od 1 Hz do 15 kHz. Umozliwia on wygenerowanie
sity sinusoidalnej o maksymalnej amplitudzie 200 N. W badaniach korzystano z tak zwanego
sweep-testu o rdéinych zakresach czestotliwosci wywotanego za pomoca generatora RIGOL

DG1022 (rysunek 4.1c).

® 99DV o=

Rysunek 4.1 a) Mtotek modalny PCB 086C03 b) Wzbudnik TIRA S 50009 c) Wzbudnik VEB RFT
MESSELEKTRONIK d) generator RIGOL DG1022.

Do pomiaréw wykorzystano czujniki przyspieszenia, predkosci katowej oraz sity. Zestaw
stuzacy do pomiaru przyspieszen sktadat sie z 12 trzyosiowych piezoelektrycznych akcelerometréw
wysokoczestotliwosciowych PCB 356A16 (rysunek 4.2a) o zakresie pomiarowym * 490 m/s2.
Zakres mierzonych czestotliwosci na osi z oraz y wynosi 0,5 — 5000 Hz a na osi x 0,5 — 4500 Hz.

Czestotliwosé rezonansowa czujnikow jest wyzsza od 25 kHz. Do pomiaru predkosci katowej uzyto
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zyroskopéw predkosciowych LPY403AL wykonanych w technologii MEMS (rysunek 4.2b)
wykorzystujgcych efekt Coriolisa. Ich zakres pomiarowy predkosci katowej wynosi + 30 dps,
a maksymalna mierzona czestotliwos¢ to 140 Hz. Pomiar sity wymuszenia dynamicznego

przekazywanego przez wzbudnik na belke wykonano przy uzyciu belki tensometrycznej BTENS-

N27-002 o zakresie do 20 N (rysunek 4.2c).

Rysunek 4.2 Aparatura pomiarowa : a) Akcelerometry PCB 356A16 b) Zyroskopy MEMS LPY403AL c) belka
tensometryczna BTENS-N27-002

Dane pomiarowe rejestrowane byty przy uzyciu 40-kanatowego systemu LMS SCADAS
(rysunek 4.3a) oraz 8-kanatowego wzmacniacza pomiarowego QUANTUM HBM 840a
(rysunek4.3b).

Rysunek 4.3 Aparatura pomiarowa : a) systemu LMS SCADAS b) wzmacniacz pomiarowy QUANTUM HBM 840a

Stanowisko pomiarowe (rysunki 4.4 i 4.5) sktadato sie réwniez z dwoch laptopow stuzgcych

do przetwarzania danych, ich wizualizacji oraz przechowywania rezultatéw pomiardow.
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Rysunek 4.4 Stanowsko pomiarowe

. f
; :IA V2 VW r3c VW rae Y r5F WV r6H V 7
A B £ 2 3 £ KJ H J 2 X
S T TR T T T T T R T
t11 t28 t3C t4D t5E t6F t7G6 t91 t10/
g V t12
t

noga od stotu
Rysunek 4.5 Schemat stanowiska pomiarowego

4.2 Model eksperymentalny belki swobodnie podpartej

Belka swobodnie podparta (rysunek 4.6) zostata wykonana z profilu walcowanego C40.
Catkowita dtugosc¢ belki wynosi 1600 mm, a jej rozpietos¢ miedzy podporami jest réwna 1500 mm
(rysunek 4.7). Belka zostata wykonana ze stali o module Younga 205 GPa i gestosci 7850 kg/m?.

Czestotliwosci drgain wfasnych belki zostaty obnizone, ze wzgledu na stosowane czujniki
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zyroskopowe, poprzez doklejenie do zewnetrznych krawedzi ceownikéw ofowianych blach
o grubosci 3 mm. Blachy zostaty przyklejone w pakietach po 3 sztuki z kazdej strony (rysunek 4.8).
Nastepnie co 37,5 mm po dtugosci belki wykonano szczeline grubosci ok 1 mm, aby nie
powodowac nadmiernego wzrostu sztywnosci belki. Cata belka, bez tozysk, po docigzeniu wazyta

12,05 kg.

tozyska wykonano tak aby zapewni¢ swobode obrotu belki na obu podporach. W tym celu
wykonstruowano przeguby w formie walcéw z teflonu, z uwagi na bardzo maty wspétczynnik
tarcia tego materiatu. Dodatkowe uzycie smaru na powierzchni teflonu zapewnito swobodny
obrot walcéw w stalowej obudowie tozyska. Jedno z fozysk wykonano jako nieprzesuwne (rysunek
4.9b). Natomiast w tozysku przesuwnym (rysunek 4.9a) zastosowano dodatkowe powierzchnie
Slizgowe wykonane z dwdch teflonowych ptytek, umozliwiajgce swobodny przesuw podtuzny

jednego z koricow belki.

Rysunek 4.6 Stalowa belka swobodnie podparta

5Qmm 1500 mm 50112&

Rysunek 4.7 Schemat belki swobodnie podpartej

58 mm

40 mm | ‘
13 f 1
3 szt 3x22 mm

Rysunek 4.8 Przekroj poprzeczny belki a) podstawowy b) po dodaniu masy w postaci blach otowianych
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Rysunek 4.9 Budowa tozysk liniowo stycznych: a) przegubowe przesuwne: 1 — przegub teflonowy w stalowej
obudowie, 2 — podstawa fozyska, 3 — powierzchnie teflonowe umozliwiajgce przesuw b) przegubowe
nieprzesuwne: 1 — przegub teflonowy w stalowej obudowie 2 — podstawa fozyska

4.3 Program badan

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone dla dwdch przypadkéw: belki bez
uszkodzenia oraz belki z uszkodzeniem 3 lub 5 elementu. Belka zostata myslowo podzielona na 10
odcinkow o dtugosci 150 mm kazdy (rysunek 4.10). Do badan uzyto zestawdw 12 akcelerometréw

PCB 356A16 oraz 7 czujnikdw zyroskopowych MEMS (rysunek 4.11).

50 _ 10 x 150 mm =1500 mm -1/,

Rysunek 4.10 Podziat belki na odcinki

t1A
; riA YW r26 WY r3C VW rae W r5F W r6H \ v
A & £ i y3 £ & rd d d X
LI | | | | 1 | 1 1 |
y [} Ats Attc Aw Awse Atwr At7c AwnH A Ao
t11 e
20 10 x 150 tmm =1560 mim t12% 50

o noga od stofu
Rysunek 4.11 Rozmieszczenie punkdw pomiardw przyspieszen oraz predkosci kgtowych

W badaniach eksperymentalnych uszkodzenie symulowane byto poprzez dodanie
dodatkowej masy skupionej. Podejscie takie nie wymaga ingerencji w konstrukcje modelu, jak
w przypadku symulowania uszkodzenia poprzez redukcje sztywnosci wybranych elementéw.

Pozwala ono na dodatkowe modyfikowanie uszkodzenia, poprzez zmniejszanie bgdz zwiekszanie
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jego intensywnosci oraz poprzez zmiane lokalizacji uszkodzenia w kolejnych testach

dynamicznych.

W pierwszym etapie przeprowadzono badania na belkach nieuszkodzonych, bez
dodatkowych mas skupionych. Nastepnie wszystkie testy powtdrzono na belkach, ktérych
uszkodzenie symulowata dodatkowa masa skupiona ztozona z elementdw mocujacych oraz ptytek

obcigzajgcych (rysunek 4.12). Wykorzystano 3 rodzaje masy:

v" masa o symbolu 2 — 2 ptytki o numerach 1i 2,
v" masa o symbolu 4 — 4 ptytki o numerach 1 -4,

v" masa o symbolu 6 — 6 ptytki o numerach 1 -6.

Rysunek 4.12 a) Konstrukcja masy symulujgcej uszkodzenie o symbolu 6 oraz sposéb montazu masy o symbolu
b) 2 ¢) 4 d) 6 na belce

Jako reprezentatywne przedstawiono wyniki otrzymane podczas testéw belki poddawanej
obcigzeniu harmonicznemu funkcjg sweept - sine w zakresie czestotliwosci od 6 Hz do 160 Hz,
wywotanemu przy uzyciu wzbudnika drgan VEB RFT MESSELEKTRONIK. Wzbudnik umieszczano
kolejno w elementach belki o numerach 6 i 8 dokonujgc pomiaru przyktadanej sity podczas
kazdego testu (rysunek 4.13). Z uwagi na szumy wystepujace w sygnatach kazdy test powtarzano
4 krotnie. Sumarycznie wykonano 211 testéw, dla belki bez uszkodzenia, z uszkodzeniem
w elemencie 3 o symbolach 2, 4 i 6, oraz z uszkodzeniem w elemencie 5 o symbolach 2, 4i 6

(rysunek 4.14).

Rysunek 4.13 Sposdb pofgczenia wzbudnika z belkg z jednoczesnym pomiarem sity
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Rysunek 4.14 Zestawienie wykonanych testow

4.4 Woyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzone pomiary pozwolity na zarejestrowanie przebiegdw czasowych
przyspieszen oraz predkosci katowych belki. Wszystkie otrzymane przebiegi poddano filtracji przy
uzyciu filtra Butterwortha odcinajgcego z sygnatu sktadowe o czestotliwosciach wyzszych od 150
Hz. Reprezentatywne przebiegi wraz z wyznaczonymi na ich podstawie transformatami Fouriera

(FFT) przedstawiono na rysunkach 4.15-4.18.
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Rysunek 4.15 Przebieg czasowy przyspieszen w punkcie pomiarowym t4D wraz z odpowiadajgca transformata
Fouriera dla belki nieuszkodzonej (bez dodatkowej masy) przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 6.

o
o
©

znormalizowana

amplituda FFT
o o
o o
= >

/}’
\

\///\—— 1 \s\

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f[Hz]

o

Rysunek 4.16 Przebieg czasowy przyspieszen w punkcie pomiarowym t4D wraz z odpowiadajgcg transformatg
Fouriera dla belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 2 (z dodatkowa masg) przy wzbudniku umieszczonym
w elemencie 6.
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Rysunek 4.17 Przebieg czasowy predkosci katowych w punkcie pomiarowym r2B wraz z odpowiadajgcg mu
transformatg Fouriera dla belki nieuszkodzonej (bez dodatkowej masy) przy wzbudniku umieszczonym
w elemencie 6.
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Rysunek 4.18 Przebieg czasowy predkosci kgtowych w punkcie pomiarowym r2B wraz z odpowiadajgcg mu
transformatg Fouriera dla belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 2 (z dodatkowg masg) przy wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6.

Transformaty Fouriera postuzyty do wyznaczenia czestotliwosci drgan wtasnych belki oraz

funkcji odpowiedzi czestotliwoéciowej H dla pomierzonych sygnatéw. Na podstawie funkcji
odpowiedzi czestotliwosciowej otrzymano gietne postaci drgan wtasnych belki. Pomiary
wykonane za pomocg akcelerometréw pozwolity na otrzymanie translacyjnych sktadowych
wektora modalnego, natomiast pomiary wykonane za pomocy zyroskopdw na otrzymanie
rotacyjnych elementow wektora modalnego. Na rysunkach 4.19i 4.20 przedstawiono numeryczne

gietne postacie drgan wtasnych dla belki nieuszkodzonej oraz postacie drgafn wyznaczone na
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podstawie badan eksperymentalnych dla belki nieuszkodzonej oraz belki z uszkodzeniem
elementu 5 o symbolu 2. W tabeli 4.1 zestawiono, w zaleznosci od symbolu uszkodzenia oraz
potozenia wzbudnika, pomierzone czestotliwosci drgan wtasnych oraz kryterium NMD wzgledem

modelu numerycznego bez uszkodzen.

Drgania podtoza byty mierzone podczas wszystkich testow eksperymentalnych. Jednak
z uwagi na bardzo mate amplitudy otrzymanych sygnatéw nie majg one wptywu na wyniki badan

i nie sg w niemniejszej dysertacji przedstawione.

1
— analityczne 1
0 = pomierzone 0 = analityczne
1 = pomierzone
0 500 1000 1500 -1 L ;
0 500 1000 1500
1
1
0 0
o 500 1000 1500 -1
0 500 1000 1500
1 1 :
|
0 0 ]
1 1 |
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
a) dtugosc [m] b) dtugosc¢ [m]

Rysunek 4.19 Translacyjne postacie drgan belki dla belki a) bez uszkodzenia b) z uszkodzeniem elementu
5 o symbolu 2

14 =—analityczne 1 —analityczne
o= pomierzone // o= pomierzone //
j /
1 f 1 :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
1
0 \v/ 0 \\/ >
o 500 1000 1500 o 500 1000 1500
1 \ 1
0 0 —
N N /,—\ ° /s\t/
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
a) dtugosc¢ [m] b) dtugosc¢ [m]

Rysunek 4.20 Rotacyjne postacie drgan belki dla belki a) bez uszkodzenia b) z uszkodzeniem elementu
5 symbolu 2
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Tabela 4.1 Zestawienie czestotliwosci drgan wtasnych wraz z kryterium NMD dla modelu eksperymentalnego
belki swobodnie podpartej o réznym symbolu uszkodzenia

Czestotliwosci drgan Translacyjna postac¢ drgari | Rotacyjna postac drgan
=
c O o o

23 2 X f[Hz] NMD [%)] NMD [%)]
S o I o
L >
W D
> > 1 2 3 1 2 3 1 2 3
WZBUDNIK ELEMENT 6

brak - 14,73 48,77 113,58 2,01 5,36 7,31 4,30 6,50 18,37

2 13,90 43,22 108,28 7,44 25,95 17,69 2,86 5,73 | 121,96

3 4 13,48 42,11 110,48 1,23 42,68 29,09 4,41 9,93 30,60

6 13,04 42,11 107,02 1,34 67,35 48,52 6,31 6,06 | 130,13

2 13,20 48,12 107,40 1,62 9,31 22,08 5,21 5,14 75,58

5 4 12,87 44,13 107,40 1,64 16,14 37,60 9,35 5,12 26,40

6 12,18 46,15 107,02 1,99 21,47 47,22 4,32 3,49 35,15

WZBUDNIK ELEMENT 8

A\ MOST

Brak - 14,31 47,60 112,04 2,38 2,76 7,94 5,03 5,52 15,60
2 13,58 42,97 108,41 1,32 18,71 17,96 3,25 6,17 48,00

3 4 13,50 42,02 109,12 2,24 40,38 13,50 7,26 | 11,03 | 27,21
6 12,63 42,06 107,14 0,98 47,63 34,88 6,02 9,18 48,05

2 13,10 47,32 107,66 2,62 6,98 27,48 5,09 5,60 17,48

5 4 12,38 42,09 107,16 1,57 17,22 38,64 5,39 5,08 23,23
6 11,73 42,09 107,51 1,91 13,11 57,88 4,90 4,07 25,39
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4.5 Niepewnosci pomiarowe

Wszelkie prowadzone pomiary z zatozenia obarczone sg pewnymi btedami. Nie istniejg
pomiary, ktore w 100% dokfadnie opisywaty by rzeczywistos¢. Btedy w pomiarach moga by¢
rdoznego pochodzenia, w zaleznosci miedzy innymi od typu i zakresu mierzonych wartosci,
stosowanych czujnikdw pomiarowych, sposobu ich podtgczenia i montazu czy czynnikéw

Srodowiskowych.

W przypadku szacowania niepewnosci dla opisanych powyzej badan pod uwage wzieto:
btagd wzmacniacza i przetwornika, wptyw drgan w innych kierunkach na warto$¢ mierzong, btedy
spowodowane przez probkowanie mierzonego sygnatu oraz przez szumy czujniké4w pomiarowych.
Pominieto, z uwagi na stabilne warunki atmosferyczne panujace w laboratorium, bfedy

Srodowiskowe zwigzane miedzy innymi ze zmiang temperatury oraz wilgotnosci.
Niepewnos¢ pomiarowa dla akcelerometrow przy zatozeniu maksymalnego
. . _ m . m . . .
przyspieszenia na poziomie 10— wyniosta 10,24 —, natomiast dla zyroskopow typu MEMS przy
s s

zatozeniu maksymalnej pomierzonej wartosci rzedu 2,0 dps réwng 0,15 dps.
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5 Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie

badan eksperymentalnych

5.1 Procedura aktualizacji parametrow projektowych na podstawie badan

eksperymentalnych

Aktualizacji parametréw projektowych na podstawie badan eksperymentalnych
dokonano na podstawie sygnatéw z 10 translacyjnych stopni swobody zlokalizowanych na belce
(rysunek 5.1), wykorzystujac trzy uzyskane czestotliwosci i postacie drgan wtasnych konstrukgcji

(rozdziat 4). Uszkodzenie belki symulowane byto przez dodanie masy skupionej w wybranym
elemencie. Akutalizowanymi parametrami byty masy m, wszystkich elementéw modelu MES

belki. Wektor akutalizowanych parametréw miat postac 9=[m1,m2,. . .,mlo]

v t1A

A B C D E F G H 1 4 K

] )i 1 1 | | 1 | | 1 |
A o A sc A Aise BAwF A A wsH A Ao

. I0 x 150 mm =1500 mmn ,

Rysunek 5.1 Rozmieszczenie punktdéw pomiarowych przyspieszen (akcelerometréw) uzytych do procedury
aktualizacji parametréw

W badaniach wstepnych ograniczono zakres rozwazanych danych pomiarowych do osmiu
zestawow:
1. belka z uszkodzeniem 3 elementu o symbolu 2 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 6,

2. belka z uszkodzeniem 3 elementu o symbolu 4 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 6,

3. belka z uszkodzeniem 5 elementu o symbolu 2 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 6,

4. belka z uszkodzeniem 5 elementu o symbolu 4 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 6,

5. belka z uszkodzeniem 3 elementu o symbolu 2 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 8,

6. belka z uszkodzeniem 3 elementu o symbolu 4 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 8,
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7. belka z uszkodzeniem 5 elementu o symbolu 2 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 8,

8. belka z uszkodzeniem 5 elementu o symbolu 4 oraz wzbudnik umieszczony
w elemencie 8.

W obliczeniach uzyto macierzy wag w wariancie 3 oraz 4 opisanych w rozdziale 3.3.

Kazdorazowo wynikiem aktualizacji parametréw byta tabela, w ktérej zamiana parametréow

projektowych zalezata bezposrednio od definicji macierzy wag parametrow Wy, i elementéw

mierzonych W, . W celu wyboru elementdw, ktére mogg wystepowac w rzeczywistej konstrukgji

w tabeli zapisywano jedynie te wyniki dla ktérych spetnione zostaty ponize warunki:

v uzyskane postacie drgan opisane byly liczbami rzeczywistymi;

v uzyskane czestotliwo$ci drgan opisane byty liczbami rzeczywistymi;

v" maksymalny spadek masy w dowolnym elemencie nie byt wiekszy niz 5% masy
catej belki;

v"maksymalny przyrost masy w dowolnym elemencie nie byt wiekszy niz 25% masy
catej belki;

v"minimalna warto$¢ uszkodzenia (przyrostu masy) w jednym dowolnym elemencie
wynosita przynajmniej 0,5% masy catej belki;

v" jedna z wartosci NMD, dla dowolnej z trzech postaci drgan, byta mniejsza niz 30%;

v wszystkie indeksy bazowe opisane byty liczbami rzeczywistymi.

Wybdr wyniku aktualizacji parametréw odbywat sie przy uzyciu kryteriow Jp, fa, NMD3,

NMD2 i NMD1 opisanych w rozdziale 3.3.

Wyniki aktualizacji parametréw dla modelu belki z uszkodzeniem w elementach
o numerach 3 i 5 o symbolu 2 zostaty przedstawione na rysunkach 5.2-5.21 oraz w tabelach 5.1-
5.4. Przeprowadzajac analize wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.2-5.5 oraz 5.12-5.15,
wyraznie wida¢, ze postugujac sie kryterium J, oraz fa kazdorazowo, bez wzgledu na wariant
definicji macierzy wag, algorytm nie wskazuje uszkodzenia jednego elementu. W przypadku
prowadzonych badan eksperymentalnych, zwiekszenie masy jednego elementu powodowato
wyraznie inny jej rozktad w wybranym elemencie w stosunku do pozostatych, nieuszkodzonych
elementéw. Poprawne dziatanie procedury aktualizacji parametrow, powinno wiec jednoznacznie
wskazywac jeden uszkodzony element, przy jedynie stosunkowo nieznacznych wahaniach masy
w pozostatych, nieuszkodzonych elementach. Analizujgc wyniki przedstawione w tabelach 5.1 -
5.4 zaobserwowano, bardzo wysokg zgodno$¢ wartosci 2 i 3 czestotliwosci drgan wtasnych

pomiedzy czestotliwosciami eksperymentalnymi, a czestotliwosciami uzyskanymi dla modelu
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zaktualizowanego postugujac sie kryterium J, oraz fa. Jednoczesnie mozna jednak zaobserwowaé

wzrost wartosci kryterium NMD dla 2 i 3 postaci drgan wiasnych.

W przypadku stosowania kryteriow NMD3, NMD2 i NMD1, zaobserwowano, ze najlepsze
wyniki aktualizacji parametréw otrzymuje sie korzystajgc z macierzy wag w wariancie 4 oraz
kryterium NMD3, ktére bazuje na minimalizacji wszystkich 3 postaci drgan wtasnych (rysunki 5.6-
5.11 oraz 5.16-5.21). Pomimo wiekszych rozbieznosci pomiedzy otrzymanymi po aktualizacji
wartosciami czestotliwosciami drgan wfasnych, niz to byto w przypadku kryteridw J, oraz f,,
zaobserwowano ze aktualizacja parametréw bazujgca na kryterium NMD3 i NMD2 pozwala na
znacznie lepsze wpasowanie sie 2 i 3 postaci drgan otrzymanych po procedurze aktualizacji
parametréw z postaciami drgan otrzymanymi z badan eksperymentalnych (tabela 5.1 5.2). Wynik
aktualizacji parametréw, poprawnie wskazuje lokalizacje uszkodzonego elementu, réwniez w
przypadku gdy wartos$é¢ kryterium NMD dla pierwszej postaci wzrasta, natomiast wartosci
kryterium NMD dla postaci 2 i 3 zostajg znacznie obnizone. Swiadczy to o duzym znaczeniu drugiej
i trzeciej postaci drgan w procedurze aktualizacji parametrow. Analizujgc wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze uzycie kryterium NMD2, w czesci przypadkéw rédwniez pozwala na poprawng
detekcje uszkodzenia. Postugiwanie sie jednak wyfacznie kryterium NMD1, bazujgcym na

minimalizacji 1 postaci drgan, nie pozwala na osiggniecie zadawalajgcych rezultatéw.

Analiza zestawionych w tabelach 5.1 - 5.4 wynikdéw aktualizacji parametrow oraz
wykresdw przedstawionych na rysunkach 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14, 5.16, 5.18 i 5.20,
dowodzi, ze stosowanie macierzy wag w wariancie 3 nie pozwala uzyska¢ poprawnych wynikéw
aktualizacji parametréw. Zasadne wydaje sie wiec uzycie macierzy wag w wariancie 4, z autorska

modyfikacjg polegajgcg na wprowadzeniu macierzy blokowej.
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Q
—

Rysunek 5.2 Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium J, dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.3 Indeks 1, oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium J, dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.4 Indeks 1 oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium fa dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.5 Indeks 1, oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium fa dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.6 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu
2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
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Rysunek 5.7 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.8 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD2 dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.9 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajacego
kryterium NMD2 dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.10 Indeks 1 oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajacego
kryterium NMD1 dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.11 Indeks 1 oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD1 dla macierzy wag w wariancie 4
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Tabela 5.1 Zestawienie wynikéw aktualizacji parametréw belki z uszkodzeniem elementu 3 o symbolu 2 w
zaleznosci od definicji macierzy wag i kryterium wyboru wyniku przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 6

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%]
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
3 2 6 13,90 43,22 108,28 7,44 25,95 17,69 148
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Ip il Ll Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
3 8,87*10° 12,33 43,32 108,28 6,58 28,06 23,78 NIE
% 4 9,30*10° 12,42 43,35 108,27 6,54 30,29 24,62 NIE
3 8,87*10° 12,33 43,32 108,28 6,58 28,06 23,78 NIE
fu 4 9,30*10° 12,42 43,35 108,27 6,54 30,29 24,62 NIE
3 2,13*108 11,95 46,31 108,22 6,65 25,71 14,27 NIE
NMD3 4 6,12*107 11,73 44,86 108,03 7,13 9,81 5,02 TAK
3 2,13*108 11,95 46,31 108,22 6,65 25,71 14,27 NIE
NMb2 4 6,12*107 11,73 44,86 108,03 7,13 9,81 5,02 TAK
3 8,87*10° 12,33 43,32 108,28 6,58 28,06 23,78 NIE
NP1 4 9,30*10° 13,90 43,22 108,28 6,54 30,29 24,62 NIE

Tabela 5.2 Zestawienie wynikéw aktualizacji parametréw belki z uszkodzeniem elementu 3 o symbolu 2 w
zaleznosci od definicji macierzy wag i kryterium wyboru wyniku przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 8

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%]
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
3 2 8 13,58 42,97 108,41 1,32 18,71 17,96 48
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Ip il NP ] Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
3 8,09*10° 12,16 43,07 108,41 1,30 23,25 26,72 NIE
4 4 7,40%10° 11,98 43,06 108,41 1,47 18,21 26,05 NIE
3 8,09*10° 12,16 43,07 108,41 1,30 23,25 26,72 NIE
f 4 7,40%10° 11,98 43,06 108,41 1,47 18,21 26,05 NIE
3 2,30*108 11,93 46,20 108,34 1,27 20,42 16,40 NIE
NMP3 4 7,50%107 11,72 44,83 108,13 2,40 1,47 5,74 TAK
3 2,30*108 11,93 46,20 108,34 1,27 20,42 16,40 NIE
NMp2 4 7,50%107 11,72 44,83 108,13 2,40 1,47 5,74 TAK
3 2,30*108 11,93 46,20 108,34 1,27 20,42 16,40 NIE
NMPt 4 2,21*108 12,04 45,94 108,40 1,22 22,01 15,64 NIE
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Rysunek 5.12 Indeks I, oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu
2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
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Rysunek 5.13 Indeks 1, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu
2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
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Rysunek 5.14 Indeks 1, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu
2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
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kryterium fa dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.15 Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajacego
kryterium fa dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.16 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.17 Indeks 1, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.18 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD2 dla macierzy wag w wariancie 3.
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Rysunek 5.19 Indeks 1, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD2 dla macierzy wag w wariancie 4
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Rysunek 5.20 Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego
kryterium NMD1 dla macierzy wag w wariancie 3
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Rysunek 5.21 Indeks 1, oraz zmiana masy elementdw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

2 i wzbudniku umieszczonym w elemencie a) 6 b) 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajacego
kryterium NMD1 dla macierzy wag w wariancie 4

Tabela 5.3 Zestawienie wynikéw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 2 w zaleznosci od
definicji macierzy wag i kryterium wyboru wyniku przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 6

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%]
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
5 2 6 13,20 48,12 107,40 1,62 9,31 22,08 86
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Ip ulld il Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
3 0,16*10° 13,20 48,12 107,40 1,59 9,97 38,03 NIE
4 4 0,16*10° 13,20 48,12 107,40 1,57 9,81 38,87 NIE
3 0,16*10° 13,20 48,12 107,40 1,59 9,97 38,03 NIE
f 4 0,16*10° 13,20 48,12 107,40 1,57 9,81 38,87 NIE
3 2,33*%108 12,14 48,38 108,12 1,62 8,43 22,35 NIE
NMD3 4 2,69*108 11,72 49,41 107,38 1,73 10,13 12,19 TAK
3 2,33*%108 12,14 48,38 108,12 1,62 8,43 22,35 NIE
NMp2 4 4,08*10° 12,15 48,14 107,41 1,62 8,40 23,54 NIE
3 0,16*10° 13,20 48,12 107,40 1,59 9,97 38,03 NIE
NMPL 4 1,13*10°8 12,62 48,14 107,40 1,47 8,73 31,74 NIE
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Tabela 5.4 Zestawienie wynikéw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 2 w zaleznosci od
definicji macierzy wag i kryterium wyboru wyniku przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 8

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%]
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
5 2 8 13,10 47,32 107,66 2,62 6,98 27,48 82-84
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Ip il M Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
3 0,24*10° 13,10 47,32 107,66 2,68 7,97 51,01 NIE
% 4 0,22*10° 13,10 47,32 107,66 2,67 8,22 51,89 NIE
3 0,24*10° 13,10 47,32 107,66 2,68 7,97 51,01 NIE
fu 4 0,22*10° 13,10 47,32 107,66 2,67 8,22 51,89 NIE
3 3,21*107 12,06 47,78 107,71 2,61 7,07 28,35 NIE
NMP3 4 6,74*10° 11,76 49,43 107,61 2,75 5,25 17,25 TAK
3 3,21*107 12,06 47,78 107,71 2,61 7,07 28,35 NIE
NMp2 4 6,74*10° 11,76 49,43 107,61 2,75 5,25 17,25 TAK
3 4,86*10° 12,06 47,41 107,66 2,61 7,16 29,91 NIE
NMPL 4 1,31*10° 12,46 47,33 107,66 2,51 9,40 38,03 NIE

Analogiczna analiza zostata przeprowadzona dla uszkodzenia elementéw o numerach 3i 5
o symbolu 4. Uzyto postaci i czestotliwosci drgan wtasnych otrzymanych z pomiaréw, w ktorych
wzbudnik umieszony byt w elemencie 6 i 8 oraz macierzy wag w wariancie 4. W przypadku
uszkodzenia elementu 3 poprawng lokalizacje miejsca uszkodzenia otrzymano przy uzyciu
kryterium J,, NMD3 i NMD2 (rysunki 5.22-5.23). Przy uszkodzeniu elementu numer 5 o symbolu 4,
jedynie uzycie kryterium NMD3 pozwala na poprawng detekcje lokalizacji uszkodzonego elementu

(rysunki 5.24-5.25).

Zestawione na rysunkach 5.22-5.25 wykresy oraz wyniki zawarte w tabelach 5.5-5.8
wskazujg, ze jedynie uzycie kryterium NMD3 daje gwarancje uzyskania poprawnych wynikéw
aktualizacji parametrow, bez wzgledu na miejsce uszkodzenia. Analizujgc zaprezentowane wyniki
aktualizacji parametréow (tabele 5.5-5.8) mozna stwierdzi¢, ze obnizenie wartosci kryterium NMD,
dla 2 i 3 postaci drgan wtasnych, daje mozliwos¢ poprawnej detekcji lokalizacji uszkodzenia. Dla
wszystkich przedstawionych przypadkéw, gdy wartosci kryterium NMD dla 2 i 3 postaci drgan
wilasnych wzrastaty, badz tylko nieznacznie spadaty, wynik aktualizacji parametrow byt

nieprawidtowy.
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Rysunek 5.22 Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 6 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego kryterium
a) Jp b) fa c) NMD3 d) NMD2 dla macierzy wag w wariancie 4.
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Rysunek 5.23 Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki przy uszkodzeniu elementu trzeciego o symbolu

4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego kryterium
a) Jp b) fa c) NMD3 d) NMD2 dla macierzy wag w wariancie 4.
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Tabela 5.5 Zestawienie wynikéw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 3 o symbolu 4 w zaleznosci od
kryterium wyboru wyniku dla macierzy wag w wariancie 4 przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 6

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%] ;
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
3 4 6 13,48 42,11 110,48 1,23 42,68 29,09 139
AKTUALIZACIA
) Macierz f [Hz] NMD [%] '
Kryterium Jp Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
Jp 4 2,63*%108 11,95 45,73 109,99 0,81 24,39 12,94 TAK
fa 4 3,13*108 12,52 45,86 110,29 1,14 37,57 16,42 NIE
NMD3 4 2,63*%108 11,95 45,73 109,99 0,81 24,39 12,94 TAK
NMD2 4 2,63*108 11,95 45,73 109,99 0,81 24,39 12,94 TAK
NMD1 4 2,63*%108 11,95 45,73 109,99 0,81 24,39 12,94 TAK

Tabela 5.6 Zestawienie wynikéw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 3 o symbolu 4 w zaleznosci od
kryterium wyboru wyniku dla macierzy wag w wariancie 4 przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 8

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%] )
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3 Pomiar
3 4 8 13,50 | 42,02 | 109,12 2,24 40,38 30,22 21-22
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Jp e WD B Detekcja
wag 1 2 3 1 2 B
Jo 4 2,38*108 11,79 45,03 108,75 3,21 19,86 11,54 TAK
fa 4 3,32*108 12,61 45,37 108,94 2,64 29,52 19,32 NIE
NMD3 4 2,38*108 11,79 45,03 108,75 3,21 19,86 11,54 TAK
NMD2 4 2,38*108 11,79 45,03 108,75 3,21 19,86 11,54 TAK
NMD1 4 7,01*108 12,10 48,67 109,16 2,21 40,41 29,85 NIE
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Rysunek 5.24 Indeks |, oraz zmiana masy elementdow belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 6 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego kryterium
a) Jp b) fa c) NMD3 d) NMD?2 dla macierzy wag w wariancie 4.

115.6 115.6 f
g g
_° -0
0 0

9 10

numer elementu

k) ES)
=, X,
3 3
© ©
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu numer elementu
a) b)
71.2 59.4
_O _O
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu numer elementu
f F f f f f f f f
| | | | | | | | |
= = 1 I S S
2 7 g 7
3 o
g 0 g 0
E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) numer elementu d) numer elementu
C

Rysunek 5.25 Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki przy uszkodzeniu elementu pigtego o symbolu

4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 8 przy wyborze z tabeli wynikowej wyniku spetniajgcego kryterium
a) Jp b) fa c) NMD3 d) NMD?2 dla macierzy wag w wariancie 4.
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Tabela 5.7 Zestawienie wynikéw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 4 w zaleznosci od
kryterium wyboru wyniku dla macierzy wag w wariancie 4 przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 6

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%] ;
. Pomiar
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3
5 4 6 12,87 44,13 107,40 1,64 16,14 37,60 100
AKTUALIZACIA
: Macierz f[Hz] NMD [%] :
Kryterium Jp Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
Jp 4 0,73*10° 12,87 44,13 107,39 2,06 16,18 84,46 NIE
fa 4 0,73*10° 12,87 44,13 107,39 2,06 16,18 84,46 NIE
NMD3 4 3,82*108 11,70 49,40 107,26 1,63 13,25 25,10 TAK
NMD2 4 3,23*108 11,74 48,77 107,28 1,62 13,20 27,78 TAK
NMD1 4 1,47%108 11,79 46,57 107,34 1,61 13,82 38,24 NIE

Tabela 5.8 Zestawienie wynikdw aktualizacji belki z uszkodzeniem elementu 5 o symbolu 4 w zaleznosci od
kryterium wyboru wyniku dla macierzy wag w wariancie 4 przy wzbudniku umieszczonym w elemencie 8

DANE
Uszkodzenie Pole f [Hz] NMD [%] ;
Element Symbol wzbudnik 1 2 3 1 2 3 Pomiar
5 4 8 12,38 42,09 107,16 1,57 17,22 38,64 71
AKTUALIZACIA
Kryterium Macierz Ip bzl D P Detekcja
wag 1 2 3 1 2 3
Jp 4 5,68*10° 11,74 42,22 107,15 2,11 14,39 73,39 NIE
fa 4 5,68*10° 11,74 42,22 107,15 2,11 14,39 73,39 NIE
NMD3 4 6,94*10% 11,66 49,38 107,04 1,57 15,40 25,69 TAK
NMD2 4 4,44*108 12,30 47,97 106,83 1,17 13,46 47,84 NIE
NMD1 4 6,83*108% 11,67 49,29 107,05 1,57 15,37 26,14 TAK

Analiza zaprezentowanych wynikéw aktualizacji parametréow pozwala na sformutowanie
whiosku, ze postugiwanie sie zaproponowang macierzg wag w wariancie 4, z autorskg modyfikacja
blokowg jest najkorzystniejsze. Wprowadzenie jej pozwolito na otrzymanie prawidtowych
wynikéw aktualizacji parametrow na podstawie danych eksperymentalnych. W przypadku
stosowania macierzy wag w wariancie 3 otrzymane wyniki aktualizacji nie wskazywaty wyraznie
zadnego konkretnego uszkodzonego elementu i dawaty nieprawdziwy obraz zamiany masy

elementéw.

Definiowanie macierzy wag wedtug wariantu 3 i 4 prowadzi w konsekwencji do otrzymania

w wyniku aktualizacji parametréw nie jednego rozwigzania, a zbioru rozwigzan. Zbiér ten moze

134 |Strona


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 5 —Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie badan eksperymentalnych

A\ MOST

zwieraé rozwigzania rzeczywiste, tzn. takie ktdre mogg wystepowac w konstrukcji inzynierskiej,
oraz takie, ktére z uwagi na przyktad na ujemng sztywnos¢ lub mase elementéw, nie mogg
opisywac istniejgcej konstrukcji inzynierskiej. W celu usuniecia z tabeli wynikowej rozwigzan, ktére
nie mogg wystepowac w rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich, dokonywano jej wstepnego
porzadkowania. Kolejnym etapem byto wprowadzenie kryteriéw porzadkowania wynikéw, ktére
pozwolito na wybdr jednego rozwigzania z tabeli. Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzié,
ze w przedstawionych powyzej przypadkach stosowanie kryterium najmniejszej funkcji kary J,,
badz kryterium najmniejszej rdznicy czestotliwosci fa pomiedzy wartosciami pomierzonymi,
a zaktualizowanymi, nie daje zadawalajgcych wynikéow aktualizacji parametréw w wiekszosci
przypadkéw. Wprowadzenie kryterium bazujgcego na najmniejszych wartosciach kryterium NMD
pozwala uzyska¢ poprawne wyniki aktualizacji parametréw. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze
jedynie dla dwodch kryteriow: NMD3 oraz NMD2 rezultaty sg zadowalajgce. Zdecydowanie
najlepsze wyniki aktualizacji parametrow otrzymano dla kryterium NMD3, ktére pozwalato na
porownanie po procedurze aktualizacji parametréw, wszystkich 3 postaci drgan wtasnych. W tym
przypadku poprawnos¢ uzyskanych wynikéw aktualizacji parametrow dla réznych zestawow
danych wyniosta 100%. Zdecydowanie gorsze wyniki aktualizacji parametréw uzyskano
w przypadku stosowania kryterium NMD1. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze informacje
pochodzgce jedynie z pierwszej postaci drgan wtasnych, nie sg wystarczajgce do przeprowadzania
poprawnego procesu aktualizacji parametrow i poprawnej detekcji uszkodzenia dla

przedstawionego przypadku belki swobodnie podpartej.

5.2 Aktualizacja parametréow projektowych na podstawie 6

translacyjnych stopni swobody

Aktualizacje parametrow projektowych w kolejnym etapie, przeprowadzono dla masy m,

wszystkich elementéw modelu MES belki redukujgc liczbe translacyjnych stopni swobody do
szedciu (rysunek 5.26). Uszkodzenie belki symulowane byto przez dodanie masy skupionej
osymbolu 2, 4 lub 6 w elemencie 3 lub 5. W obliczeniach postugiwano sie macierza wag

w wariancie 4, a tabele wynikowg porzadkowano korzystajac z kryterium NMD3.

V tiA
‘A _B ‘C ‘D _E ‘F _G _H _I ‘J ‘K
L] )i | 1 | | 1 1 1 |
: A 28 A 3¢ A 5r A wr A o
50 L 20X 250 mm =1500 mm . L b0

Rysunek 5.26 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyspieszen (akcelerometrow) uzytych do procedury
aktualizacji parametréw

135|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5 —Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie badan eksperymentalnych

Na rysunkach 5.27-5.40 przedstawiono wartosci indeksu wektorowego 1 oraz zmiany

masy belki wraz z pierwszymi trzema postaciami drgain wtasnych. Translacyjne postacie drgan
wilasnych uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych oznaczono kolorem czarnym,
natomiast postacie drgan wifasnych uzyskane dla modelu numerycznego po aktualizacji
parametréw kolorem niebieskim. W tabeli 5.9 zestawiono wartosci bazowych indeksow

bezwzglednych oraz kryterium NMD dla poszczegdlnych przypadkéw uszkodzen.

W przypadku belki bez uszkodzenia, maksymalna wartos¢ indeksu wektorowego 1, jest

mniejsza od 0,2%. Jest to réwnoznaczne z bardzo matg zmiang parametréw projektowych
w analizowanym przypadku, czemu odpowiadajg bardzo niskie wartosci wszystkich indekséw
zestawionych w tabeli 5.9. Potwierdza to otrzymanie poprawnych wynikdéw aktualizacji

parametréw w przypadku belki bez uszkodzenia.

W przypadku uszkodzenia elementu numer 3 o symbolu 2 i 4 ( rysunki 5.28-5.32), wyniki
aktualizacji parametréw poprawianie wskazujg lokalizacje uszkodzenia. Zestawione w tabeli 5.9
indeksy bazowe osiggajg wysokie wartosci. Przy uszkodzeniu elementu numer 3 o symbolu 6
(rysunki 5.33-5.34) wynik aktualizacji parametréw tylko w jednym przypadku poprawnie wskazuje
miejsce uszkodzenia. Wartosci indeksdw bazowych osiggajg jednak znacznie mniejsze wartosci,
sugerujac uszkodzenia réwniez w innych elementach. W przypadku uszkodzenia elementu numer
5, bez wzgledu na symbol uszkodzenia, uzyskujemy poprawny wynik aktualizacji parametréw.
Rowniez wszystkie indeksy bazowe (tabela 5.9) osiggajg bardzo duze wartosci, jednoznacznie

potwierdzajgc uszkodzenie tylko jednego elementu.

W zaprezentowanych przypadkach, oszacowane wartosci uszkodzen s3 mniejsze od

zatozonych w badaniach eksperymentalnych i wahajg sie w zakresie od 6-91%.
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Rysunek 5.27 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 6
b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.28 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 8
b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.29 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.30 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.31 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4
przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.32 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.33 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.34 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
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Rysunek 5.35 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
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Rysunek 5.36 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
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zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.37 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4
przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.38 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)

72.6 l/ \
'0\3‘ 0
_ _1 r r
—° 0 0.5 1 15
"1 2 3 4506 7 8 9 10 ! '
numer elementu 0\=/ \
_1 T r
_ 0 0.5 1 15
2 7 1 k k
(4]
0
- /\ﬁ
E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -10 05 1 15
numer elementu ' iy '
a) b) dtugosc [m]

Rysunek 5.39 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.40 a) Indeks |, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz

zaktualizowane (linia niebieska)

Tabela 5.9 Zestawienie indekséw bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji parametrow
na postawie danych eksperymentalnych uzyskanych z translacyjnych stopni swobody

AKTUALIZACIA
Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnosc
o I;olée . " " " maksymalnq wLeII;os’ci‘ izl
ment Symbol wzbuani Im Imax |s 1 2 3 zz;asr;a usz [[J%]Zenla
6 1,05 0,69 0,72 1,95 10,96 5,34 100 TAK
0 brak
8 1,14 0,44 3,27 2,13 4,92 4,90 - 100 TAK
6 72,79 35,08 108,24 8,30 14,88 4,25 3 91 TAK
’ 8 63,99 31,55 86,29 2,45 2,10 4,88 3 95 TAK
6 27,92 12,89 44,58 0,81 31,86 13,86 3 47 TAK
3 ! 8 44,16 20,45 78,30 2,59 28,16 12,14 3 54 TAK
6 2,16 1,15 2,10 1,78 41,03 8,38 3 6 TAK
° 8 3,15 1,64 1,27 2,79 12,57 22,78 8 13 NIE
6 6521,20 3451,20 5423,20 1,95 11,43 9,58 5 44 TAK
? 8 4975,21 2786,93 3682,17 3,01 7,58 13,55 5 41 TAK
6 3397,20 1630,40 1758,90 2,04 21,69 19,54 5 26 TAK
> ! 8 1462,40 652,45 1670,93 1,93 21,93 21,60 5 27 TAK
6 2802,53 1362,3 3034,21 1,82 17,11 27,38 5 20 TAK
° 8 2962,51 1531,85 1978,81 0,98 5,32 33,13 5 20 TAK

Na podstawie analizy przedstawionych powyzej wynikdbw mozna stwierdzié, ze

aktualizacja przeprowadzona na podstawie postaci drgan uzyskanych z 6 translacyjnych stopni

swobody, przy wykorzystaniu macierzy wag w wariancie 4 oraz przy wyborze wynikéw, ktére

spetniajg kryterium NMD3, umozliwia poprawng lokalizacje miejsca uszkodzenia. Tylko w jednym

przypadku wynik aktualizacji parametréw byt niezadowalajacy. Przedstawione przyktady pokazuja

rowniez, ze nadmierny wzrost intensywnosci uszkodzenia, moze prowadzi¢ do otrzymania

niepoprawnych wynikéw aktualizacji parametréw. Wyniki aktualizacji parametréw nie zapewnity
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wysokiej zgodnosci szacowania intensywnosci uszkodzenia. W wiekszosci przypadku wartosci sg
niedoszacowane, zwtaszcza w przypadku gdy strefa uszkodzenia znajduje sie w Srodku

rozwazanego modelu belki.

5.3 Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie 6 rotacyjnych

stopni swobody

Trzeci etap analiz, zaktadat zastgpienie 6 translacyjnych stopni swobody, rotacyjnymi
stopniami swobody rozmieszczonymi w tych samych punkach pomiarowych (rysunek 5.41).
Aktualizacje parametréow przeprowadzono zgodnie z ztozeniami przedstawionymi w rozdziale 5.2.
Uszkodzenie belki symulowane byto przez dodanie masy skupionej o symbolu 2, 4 lub 6
w elemencie 3 lub 5. W obliczeniach postugiwano sie macierzg wag w wariancie 4, a tabele

wynikowg porzadkowano korzystajgc z kryterium NMD3.

V¥ 28 W r3c VW e W r5F \ v
g & 2 & & & 4 4 4
I 1 [ 1 I 1 I I I

:

10.x 150 mm =1500 mim .. S50

WV r1a
50

Rysunek 5.41 Rozmieszczenie punktow pomiarowych predkosci kgtowych (zyroskopdw) uzytych do procedury
aktualizacji parametréw

Na rysunkach 5.42-5.55 przedstawiono wartosci indeksu wektorowego | oraz zmiany

masy belki wraz z pierwszymi trzema postaciami drgan wfasnych. Rotacyjne postacie drgan
wtasnych uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych oznaczono kolorem czarnym,
natomiast postacie drgan wifasnych uzyskane dla modelu numerycznego po aktualizacji
parametréw kolorem niebieskim. W tabeli 5.10 zestawiono wartosci bazowych indeksow

bezwzglednych oraz kryterium NMD dla poszczegdlnych przypadkéw uszkodzen.

Dla belki nieuszkodzonej maksymalna wartos¢ indeksu wektorowego | jest mniejsza od

1,2% (rysunek 5.42-5.43). Uzyskana wartosc jest 6-ktornie wieksza, niz w analogicznym przypadku
przy zastosowaniu translacyjnych stopni swobody. Zmiana wartosci parametréw jest jednak na

tyle niewielka, ze mozna jg traktowac, jako brak znaczgcej zmiany masy belki.

W przypadku uszkodzenia elementu numer 3, bez wzgledu na jego symbol (rysunki 5.44-
5.49), wyniki aktualizacji parametrow poprawnie wskazujg lokalizacje uszkodzenia. Zestawione
w tabeli 5.10 indeksy bazowe, z uwagi na wartosci znacznie wieksze od jednosci, potwierdzajg

uszkodzenie tylko jednego elementu. Przy uszkodzeniu elementu numer 5, tylko w przypadku
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uszkodzenia o symbolu 2, uzyskujmy kazdorazowo poprawny wynik aktualizacji
parametréw(rysunki 5.50 i 5.51). W przypadku uszkodzen o symbolach 4 i 6 (rysunki 5.52-5.55),
poprawny wynik otrzymano tylko dla wzbudnika umieszczonego w elemencie numer 8. Moze to
Swiadczyé o trudnosci w oszacowaniu miejsca uszkodzenia, przy uzyciu sygnatdw pomiarowych

z rotacyjnych stopni swobody, gdy wymuszenie znajduje sie w poblizu uszkodzonego elementu.

Analogicznie jak w przypadku przedstawionym w rozdziale 5.2, intensywnos¢ uszkodzen
jest znacznie niedoszacowana i waha sie w granicach od 20 do 99% intensywnosci rzeczywistego

uszkodzenia.

‘r 1 : .
|
— ol 7
.°\i.0.01 /
-1 . .
- 0 0.5 1 1.5
172 3 4 5 6 7 9 10 1 :
numer elementu ol |
! -1 : .
0 0.5 1 1.5
2 1
a ol |
g o
-1 : :
e nu4mersele6me;tu °ow 0 05 1 15
a) b) diugos¢ [m]

Rysunek 5.42 a) Indeks I oraz zmiana masy elementéw belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 6
b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)

12 =i f ! ‘ ‘
—_ 0; ’
é /
-1 L -
o 0 0.5 1 15
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu ot 1
7 1 ' ’
_ 0 0.5 1 15
S 1
i |
E 00 2 3 4 56 7 8 9 10 -1 ) ’
| . 0 0.5 1 15
numer elementu b) dtugos¢ [m]

Rysunek 5.43 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 8
b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.44 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2
przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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numer elementu b) dtugosé [m]

Rysunek 5.45 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)

69.9 1 : ‘
— o 1
S
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numer elementu ot 4
_l r r
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2 7 1
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g o
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numer elementu b) dtugosé [m]
Rysunek 5.46 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)

144 |Strona


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 5 —Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie badan eksperymentalnych

117.8
S
_O
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer elementu
)
= 7
3
g 0
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

numer elementu

Q

1 : .

°l / i
1 : c

0 0.5 1 1.5
1

i / ]
-1 r r

0 0.5 1 1.5
1

0 4
-1 r

0 0.5 1 1.5

b) dtugosc¢ [m]

Rysunek 5.47 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.48 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.49 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.50 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.51 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.52 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.53 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)

75

| [%]

o
o

numer elementu

masa [kg]

3 4 5
numer elementu

Q

6 7 8 9 10

b)

N

0.r5 1 15
dtugosc¢ [m]

Rysunek 5.54 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane
(linia niebieska)
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Rysunek 5.55 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane

(linia niebieska)
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Tabela 5.10 Zestawienie indeksow bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji parametrow
na postawie danych eksperymentalnych uzyskanych z rotacyjnych stopni swobody

AKTUALIZACIA
Uszkodzenie Pole Indeksy NMD [%] Element z Zgodnos¢
Bl - max s masy [%]
6 2,09 1,09 1,08 4,52 6,87 14,64 - 100 TAK
0 brak
8 8,05 1,77 165,15 5,18 4,64 12,90 - 100 TAK
6 7,91 3,67 7,28 3,68 6,66 188,05 3 94 TAK
? 8 24,68 11,66 43,99 4,70 5,49 30,93 3 99 TAK
6 74,19 33,21 111,96 3,70 6,83 23,40 3 27 TAK
3 ! 8 275,76 110,62 361,50 8,29 5,22 21,00 3 45 TAK
6 3992,61 1696,83 4874,92 3,86 10,86 12,87 3 41 TAK
° 8 2212,11 913,72 3867,23 4,75 7,95 35,61 3 38 TAK
6 9569,84 5483,42 6040,12 5,33 6,44 15,95 5 47 TAK
? 8 5956,82 3329,65 3386,54 5,15 5,58 15,55 5 47 TAK
6 10,31 2,67 13,64 4,99 6,57 14,91 2 35 NIE
> ! 8 5246,00 | 3009,37 | 2925,52 5,40 4,55 20,86 5 28 TAK
6 3,70 1,61 3,44 4,14 4,22 27,01 1 21 NIE
° 8 2734,12 1555,96 1654,69 3,67 2,86 25,96 5 20 TAK

Przedstawione powyzej wyniki swiadczg o tym, ze aktualizacja przeprowadzona na
podstawie postaci drgan uzyskanych na podstawie sygnatéw pomiarowych z 6 rotacyjnych stopni
swobody, przy podanych zatozeniach, pozwala na uzyskanie w wiekszosci przypadkéw
poprawnych wynikéw aktualizacji parametréw. Tylko w dwdch przypadkach, wynik aktualizacji
parametréw btednie wskazat lokalizacje uszkodzonego elementu. W wiekszosci przypadkow
jednak intensywnos¢ uszkodzenia jest niedoszacowana, szczegélnie gdy uszkodzenie znajduje sie

w srodkowej strefie rozwazanego modelu.

Poréwnujac powyzsze wyniki aktualizacji parametréw, na podstawie rotacyjnych stopni
swobody, uzyskiwanych poprzez pomiar sygnatéw predkosci kgtowych przy uzyciu zyroskopoéw
MEMS, z wynikami przedstawionymi w rozdziale 5.2, uzyskanymi na podstawie sygnatow
przyspieszen mierzonych za pomocga akcelerometréw, mozna stwierdzi¢, ze czujniki zyroskopowe
typu MEMS moga stanowi¢ alternatywe dla powszechnie stosowanych akcelerometréw

w przedstawionym przypadku.
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5.4 Aktualizacja parametrow projektowych na podstawie 6

translacyjnych i 6 rotacyjnych stopni swobody

Ostatni czwarty etap analiz, zaktadat potgczenie 6 translacyjnych stopni swobody z 6
rotacyjnymi stopniami swobody rozmieszczonymi w tych samych punkach pomiarowych (rysunek
5.56). Aktualizacje parametrow przeprowadzono zgodnie z ztozeniami przedstawionymi
w rozdziale 5.2. Uszkodzenie belki symulowane byto przez dodanie masy skupionej o symbolu 2,
4 lub 6 w elemencie 3 lub 5. W obliczeniach postugiwano sie macierzg wag w wariancie 4, a tabele

wynikowa porzadkowano korzystajgc z kryterium NMD3.

riA
; tiA VW r28 W r3C VW 4 W r5F \ v
A B C D E F G H ! )

A s A uac A w5r A wr

S50 . 10x 150 mm =1500 mm . 50

Rysunek 5.56 Rozmieszczenie punktdéw pomiarowych przyspieszen (akcelerometrow) i predkosci kagtowych
(zyroskopdw) uzytych do procedury aktualizacji parametréw

Na rysunkach 5.57-5.70 przedstawiono wartosci indeksu wektorowego | oraz zmiany

masy belki wraz z pierwszymi trzema postaciami drgani wiasnych. Translacyjne i rotacyjne postacie
drgan wtasnych uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych oznaczono kolorem czarnym,
natomiast postacie drgan wifasnych uzyskane dla modelu numerycznego po aktualizacji
parametréw kolorem niebieskim. W tabeli 5.11 zestawiono wartosci bazowych indeksow

bezwzglednych oraz kryterium NMD dla poszczegdlnych przypadkéow uszkodzen.

Dla przypadku belki bez uszkodzenia (rysunek 5.57-5.58) maksymalna wartos¢ indeksu

wektorowego | wynosi 2,63%, co Swiadczy o bardzo matej zmianie masy elementdw.

W przypadku gdy w procedurze aktualizacji parametrow korzysta sie jednoczes$nie zarowno z 6
translacyjnych jak i 6 rotacyjnych stopni swobody, we wszystkich przedstawionych przypadkach,
bez wzgledu na miejsce oraz symbol uszkodzenia otrzymujemy poprawny wynik aktualizacji
parametréw (rysunki 5.59-5.70). Jednoczesnie indeksy bazowe (tabela 5.10) osiggajg wartosci

znacznie wieksze od jednosci, co stanowi potwierdzenie uszkodzenia tylko jednego elementu.

Analogicznie jak dla aktualizacji parametrow prowadzonej wytgcznie na translacyjnych
(rozdziat 5.2) badz rotacyjnych stopniach swobodny (rozdziat 5.3), intensywnos$¢ uszkodzen jest
w wiekszosci przypadkdéw niedoszacowana i waha sie w granicach od 23 do 225% intensywnosci

rzeczywistego uszkodzenia.
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Rysunek 5.57 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spefniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 6
b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne
postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.58 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementoéw belki nieuszkodzonej przy wyborze z tabeli wyniku

spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku umieszczonym w elemencie 8
b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne
postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.59 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
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Rysunek 5.60 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
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Rysunek 5.61 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

a)

1, [%]

masa [kg]

umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.62 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

a)

1, [%]

masa [kg]

umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.63 | a) Indeks |, oraz zmiana masy elementow belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

a)

I [%]

o

masa [kg]

umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)

2406 ! 1
0\ / 0
1 1
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
0 1 1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 /-\
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Rysunek 5.64 6 a) Indeks I oraz zmiana masy elementdéw belki z uszkodzeniem elementu numer 3 o symbolu

6 przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.65 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.66 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 2

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.67 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.68 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 4
przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku
umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.69 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

QO
—

masa [kg]

umieszczonym w elemencie 6 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)
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Rysunek 5.70 a) Indeks I, oraz zmiana masy elementéw belki z uszkodzeniem elementu numer 5 o symbolu 6

przy wyborze z tabeli wyniku spetniajgcego kryterium NMD3 dla macierzy wag w wariancie 4 i wzbudniku

umieszczonym w elemencie 8 b) translacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska) c) rotacyjne postacie drgan eksperymentalne (linia czarna) oraz
zaktualizowane (linia niebieska)

Tabela 5.11 Zestawienie indeksow bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji parametréw
na postawie danych eksperymentalnych uzyskanych z translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody

AKTUALIZACIA
Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnosc
o Pole ‘ maksymalnq wielkos’ci- Detekdja
Symbol | Wzbudnik (s [ obs 1 5 3 zmiang uszkodzenia
ment iz =X s masy [%]
6 0,01 2,03e-4 1,00 4,07 6,89 16,22 100 TAK
0 brak 8 8,05 1,77 165,15 4,47 4,76 15,43 - 100 TAK
6 147,38 36,18 68957,12 3,98 6,12 188,63 3 31 TAK
? 8 31,83 6,59 2984,46 4,39 5,28 34,48 3 119 TAK
6 507,39 114,51 54401,32 3,18 6,84 19,44 3 51 TAK
3 ¢ 8 81,08 21,09 2859,64 3,82 7,06 21,82 3 30 TAK
6 116,14 25,15 33212,75 6,22 13,44 10,24 3 59 TAK
° 8 85,65 19,24 15259,87 3,81 11,19 29,68 3 66 TAK
6 93,45 23,24 1143,63 5,04 6,65 15,91 5 47 TAK
? 8 36,95 9,97 179,82 5,78 9,09 9,07 5 225 TAK
6 10,23 2,76 50,50 4,17 8,34 24,73 5 38 TAK
> ! 8 37241,56 9725,15 56003,78 521 6,41 19,56 5 26 TAK
6 20,64 5,56 103,62 3,42 6,71 28,78 5 23 TAK
° 8 36,74 9,52 265,92 3,36 3,27 24,46 5 24 TAK
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Przedstawione powyzej wyniki stanowig potwierdzenie, ze uzupetnienie translacyjnych
stopni swobody, rotacyjnymi stopniami swobody, pozwala na uzyskanie poprawnych wynikow
aktualizacji parametréw. We wszystkich przenalizowanych przypadkach udato sie poprawnie
zlokalizowaé miejsce uszkodzenia. Podobnie jak we wczes$niej opisanych przyktadach, aktualizacja
parametréw przy opisanych zatozeniach, umozliwia poprawng lokalizacje uszkodzenia, jednak nie

pozwala na poprawne oszacowanie jego intensywnosci.
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6 Badania in situ na obiektach inzynierskich

Analizy dotyczgce zastosowania diagnostyki wibracyjnej na rzeczywistych obiektach
mostowych zrealizowano na czterech przykfadach: trzech ktadkach dla pieszych i jednym
wiadukcie. W przedstawionych badaniach zastosowano rdozne typy wzbudzenia drgan w zaleznosci
od typu konstrukcji oraz mozliwosci technicznych i technologicznych dostepnych metod

wprowadzania mostu w wibracje.

6.1 Opis aparatury

Najczesciej stosowane metody wzbudzenia drgan ktadek dla pieszych to testy dynamiczne
bazujgce na ruchu cztowieka lub grupy ludzi w formie marszu, biegu lub podskokéw (rysunek 6.1).
W przypadku obiektéw takich jak wiadukty lub mosty drogowe najczesciej wykorzystuje sie ciezkie
samochody ciezarowe, a w przypadku obiektéw kolejowych lokomotywy o duzej masie
przejezdzajgce przez obiekt w réinych konfiguracjach i z réznymi predkosciami (rysunek 6.2).
Czesto, aby wzmocni¢ oddziatywanie dynamiczne pojazdu, w testach dynamicznych uzywa sie
specjalnych przeszkéd w formie progu, ktére wywotujg obcigzenia semi-impulsowe. Drgania
obiektéw mostowych sg takze wywotywane przy pomocy impaktoréw lub wzbudnikéw drgan.
Zastosowanie kontrolowanych 7Zrédet drgan umozliwia precyzyjne przytozenie sity
i przeprowadzenie testow w wiekszym zakresie czestotliwosci drgan. Zastosowanie,
w szczegdlnosci wzbudnikéw, umozliwia wzbudzenie wiekszej liczy postaci drgan niz w przypadku
standardowych testéw dynamicznych bazujgcych na wymuszeniach srodowiskowych, do ktérych
zalicza sie takze przejazdy po obiekcie pojazdéw kotowych. Wadg zastosowania impaktoréw
i wzbudnikow jest relatywnie mata masa tych urzadzen oraz sposdb ich interakcji z konstrukcja,
tak aby wymagana sita dynamiczna efektywnie pobudzata drgania mostu. W ponizszych badaniach
zastosowano dwa wzbudniki drgani: lekki wzbudnik o masie 13 kg oraz zaprojektowany i wykonany
do niniejszych badan duzy wzbudnik umozlwiajacy aplikacje relatywnie duzych sit dynamicznych

(rysunek 6.3).

i

Rysunek 6.1 Metody wzbudzenia dynamicznego ktadek dla pieszych a) marsz b) bieg c) podskoki
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Rysunek 6.2 Metody wzbudzenia dynamicznego mostéw i wiaduktow a) przejazd samochodu po gtadkiej
nawierzchni z réznymi predkosciami b) przejazd samochodu przez prég c) przejazd lokomotywy z réznymi
predkosciami

Rysunek 6.3 Stosowane wzbudniki drgar o masie wzbudzenia a) 300 kg b) 13 kg

W badaniach rzeczywistych obiektéw mostowych postugiwano sie trzema rodzajami
czujnikdw mierzacych odpowiedz konstrukcji (rysunek 6.4). Do pomiaru predkosci katowej
zastosowano zyroskopy predkosciowe LPY403AL. S3 to zyroskopy wykorzystujgce efekt Coriolisa
oddziatywajacy na drgajgcy element wykonywane w technologii MEMS. Ich zakres pomiarowy
predkosci katowej wynosi + 30 dps. Do pomiardéw przyspieszen konstrukcji wykorzystywano
wykonywane w technologii MEMS akcelerometry pojemnosciowe. Kontrolny pomiar
przemieszczen obiektéw prowadzony byt przy uzyciu indukcyjnych czujnikéw przemieszczen PTX.
Wszystkie otrzymane przebiegi poddano filtracji przy uzyciu filtra Butterwortha odcinajgcego
z sygnatu sktadowe o czestotliwosciach wyzszych od 30 Hz. Dane pomiarowe rejestrowane byty
przy uzyciu 8-kantowych wzmacniaczy pomiarowych QUANTUM HBM 840a (rysunek 6.5b).
Kazdorazowo stanowisko pomiarowe (rysunek 6.5a) sktadato sie rowniez z generatora RIGOL
DG1022 (rysunek 6.5c) oraz laptopa stuzgcego do przetwarzania danych, ich wizualizacji oraz

przechowywania rezultatow pomiaréw.

Rysunek 6.4 Stosowane czujniki pomiarowe a) predkosci kagtowej- zyroskopy MEMS b) przyspieszen —
akcelerometry c) przemieszczen — czujniki indukeyjne
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Rysunek 6.5 a) Stanowisko pomiarowe b) System akwizycji danych Quantum 840a c) generator RIGOL DG1022

6.2 Ktadka nad drogg S8
Ktadka dla pieszych KP-8.10 (rysunek 6.6) zostata zbudowana nad drogg ekspresowg S-8
w km 194+353,04 (rysunek 6.7). Ktadka znajduje sie pomiedzy weztem Walichnowy, a weztem

Wroctaw Al. Jej zadaniem jest bezkolizyjne przeprowadzenie ruchu nad drogg S8

Rysunek 6.7 Lokalizacja ktadki nad drogg S8.

6.2.1 Opis obiektu

Konstrukcje nosng tworzy jednoprzestowy ustréj tukowy z jazdg dotem. Gtéwne dzwigary
tukowe zaprojektowano jako stalowe o przekroju kotowym. Do podwieszenia pomostu
zastosowano wieszaki pretowe @52mm (M56). Konstrukcje pomostu tworzy zelbetowy,
monolityczny ustréj belkowo — ptytowy: dwie podtuzne belki skrajne, poprzecznice i ptyta. Na

kazdej podporze zlokalizowano po 2 tozyska elastomerowe. Podpory ktadki wykonano jako
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Scianowe posadowione za posrednictwem taw fundamentowych na palach wielkosrednicowych
$1200mm. Konstrukcja ktadki zostata zaprojektowana na obcigzenie ttumem pieszych wg

PN- 85/5-10030.
Podstawowe parametry geometryczne konstrukcji nosnej ktadki:

Dtugos¢ ktadki: L. = 51,60m

Rozpietosc teoretyczna przesta: Lt =50,00m

v

v

v' Szeroko$¢ uzytkowa ktadki: B, = 3,00m
v'  Szeroko$é catkowita ktadki: B, = 4,50m
v" Kat skrzyzowania z przeszkoda: 90°

v

Wysokosc¢ konstrukcyjna: Hq=0,60m

6.2.2 Model MES

Model obliczeniowy obiektu (rysunek 6.8) utworzono w formalizmie Metody Elementéw
Skonczonych jako przestrzenny ukfad belkowo - powtokowy. Obliczenia wykonano

z wykorzystaniem komercyjnego programu SOFiSTiK.

Konstrukcje ptyty pomostu, poprzecznice oraz kapy chodnikowe opisano 4- weztowymi
powtokowymi elementami skoniczonymi. Dziwigary tukowe oraz stezenia modelowano
2- weztowymi elementami belkowymi z uwzglednieniem mimosrodéw. Wieszaki modelowano
elementami ciegnowymi — kablowymi. Parametry geometryczne i materiatowe konstrukcji

przyjeto na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych obiektu.
Wygenerowany model powtokowo - belkowy konstrukcji przesta sktadat sie z:

siatki 5.750 weztow,
7.008 elementéw powtokowych,
682 elementow belkowych,

14 elementéw ciegnowych,

AN N NN

7 wiezéw podporowych.

Rysunek 6.8 Wizualizacje modelu MES ktadki nad droga S8
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6.2.3 Badania in situ

Ktadka zostata poddana badaniom statycznym i dynamicznym. Badania statyczne byty
elementem badan odbiorowych ktadki i polegaty na sprawdzeniu odpowiedzi konstrukcji
obcigzane] pojemnikami wypetnionymi wodg. Podczas tych badan mierzono przemieszczenia
pionowe - ugiecia konstrukcji przesta, przyrosty odksztatceri/naprezen (sit normalnych)
w wieszakach, temperature konstrukcji w czasie badan, przemieszczenia poziome konstrukcji na

tozysku ruchomym oraz osiadania podpor.
Badania dynamiczne ktadki obejmowaty:

v" pomiary przebiegdw przemieszczen pionowych - ugieé konstrukcji przesta,
v" pomiary przebiegdw przyspieszen konstrukcji pomostu,

v" pomiary predkosci katowej wybranych punkéw przesta.

Ogodtem podczas badan dynamicznych mierzone i rejestrowane byly przebiegi zmiennosci

dla:

v" 7 punktéw pomiarowych przemieszczen pionowych - ugieé,
v" 8 punktdéw pomiarowych przyspieszen konstrukcji przesta,

v" 7 punktéw pomiarowych predkosci katowej (zyroskopy MEMS).
Rozmieszczenie przekrojow i punktdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 6.9.

Przebiegi zmiennosci mierzonych parametrow rejestrowano przy nastepujacych testach

dynamicznych:

marsz swobodny grupy 6-osobowej,
marsz swobodny grupy 12-osobowej,
bieg swobodny grupy 6-osobowej,

bieg swobodny grupy 12-osobowej,
marsz synchroniczny grupy 6-osobowej,
marsz synchroniczny grupy 12-osobowej,
bieg synchroniczny grupy 6-osobowej,
bieg synchroniczny grupy 12-osobowej,

LRI NI N N N N NN

podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w przekroju pomiarowym 2-2
(1/4 rozpietosci przesta),

\

podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w przekroju pomiarowym 4-4

(1/2 rozpietosci przesta),

v' przysiady synchroniczne grupy 6-osobowej w przekroju pomiarowym 4-4
(1/2 rozpietosci przesta),

v' obcigzenie impulsowe — upuszczenie pojemnika z wodg o ciezarze 10,5kN

z wysokosci 6 cm na Srodek pomostu w przekroju pomiarowym 1-1,
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v' obcigzenie impulsowe— upuszczenie pojemnika z wodg o ciezarze 10,5kN
z wysokosci 6 cm na Srodek pomostu w przekroju pomiarowym 2-2,

v" obcigzenie impulsowe— upuszczenie pojemnika z wodg o ciezarze 10,5kN
z wysokosci 6 cm na Srodek pomostu w przekroju pomiarowym 3-3,

v" wymuszenie matym wzbudnikiem drgan.
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Rysunek 6.9 Rozmieszczenie punktdw pomiarowych podczas badan dynamicznych ktadki nad drogg S8

Procedura badan dynamicznych zostata tak opracowana, aby na obiekcie znajdowat sie
tylko okreslony zestaw - grupa oséb realizujgca okreslony schemat dynamiczny. Kolejny test byt
realizowany dopiero po catkowitym wyttumieniu drgan wywotanych poprzednim testem

dynamicznym.

6.2.4 Wyniki pomiarow

Wykresy reprezentatywnych przebiegéow przyspieszen dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunku 6.10. Natomiast wykresy
reprezentatywnych przebiegdw predkosci katowych dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

przedstawiono na rysunku 6.11.
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Rysunek 6.10 Przebiegi czasowe przyspieszen ktadki nad drogg S8 od wymuszenia podskokami
synchronicznymi grupy 6 oséb w osi wieszaka nr 2 a) a2z - sktadowa pionowa przyspieszern pomostu w miejscu
wpiecia wieszaka nr 2 b) a5z - sktadowa pionowa przyspieszen pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 5
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Rysunek 6.11 Przebiegi czasowe predkosci kgtowych ktadki nad drogg S8 od wymuszenia podskokami
synchronicznymi grupy 6 oséb w osi wieszaka nr 2 a) 22 - predko$¢ katowa pomostu w miejscu wpiecia
wieszaka nr 2 b) 75 - predkos$¢ kagtowa pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 5

Na podstawie analizy wynikdw badaf przemieszczen pionowych, przyspieszen
zarejestrowanych przy prébach dynamicznych wyznaczono nastepujgce parametry dynamiczne

konstrukcji przesta:

v logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukcji no$nej obiektu: voom = 0,02.

v’ czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji ktadki (rysunek 6.12)

f1,00m=1,7 Hz f3,00m=3,15 Hz f6,00m=4,9 Hz
Tcl,teor.:lls3 Hz f?>,teor.:2;8o Hz fS,teor.:5r29 Hz

Rysunek 6.12 Zestawienie pomierzonych i numerycznych czestotliwosci drgan ktadki nad drogg S8.

W przedstawionym powyzej przypadku, bez wzgledu na sposéb wymuszenia drgan, sygnat
otrzymany z czujnikéw zyroskopowych charakteryzowat sie wysokim poziomem szumow
w stosunku do wartosci mierzonych. Zarejestrowane sygnaty predkosci katowych nie umozliwity
wyznaczenia na jego podstawie doktadnych wartosci czestotliwosci oraz postaci drgan, a tym

samym przeprowadzenia dalszych procedur diagnostycznych.
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6.3 Ktadka nad trasg Oginskiego w Bydgoszczy

Ktadka (rysunek 6.13) znajduje sie nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy i jest elementem
projektu "Budowa ul. Ogiriskiego w Bydgoszczy na odcinku od ul. Powstanicéw Wielkopolskich do
ul. Wojska Polskiego wraz z obiektami inzynierskimi i dojazdami"(rysunek 6.14) .Celem catej
inwestycji byto stworzenie nowej przeprawy przez Brde w centrum miasta. Jej zakres obejmowat
budowe 6 obiektdw mostowych: estakady lewobrzeznej E-1, mostu nurtowego przez Brde MD-2,

estakady prawobrzeznej E-3, wiaduktéw drogowych WD-5 i WD-6 zlokalizowanych na tacznicach

oraz ktadki widokowej nad ul. Oginiskiego znajdujaca sie za estakadg prawobrzezna.

]

Rysunek 6.14 Lokalizacja ktadki nad ul Ogifiskiego w Bydgoszczy

6.3.1 Opis obiektu

Konstrukcje ktadki tworza: zelbetowa ptyta pomostu oraz dwa stalowe dzwigary tukowe
wraz z wieszakami. tuki kfadki wykonano w formie przekroju zamknietego o wysokosci
0,6 miszerokosci 0,9 m. Pomost wykonstruowany zostat jako zelbetowa ptyta o zmiennej

grubosci od 0,18 m w osi podtuznej konstrukcji do 0,45 m w strefach skrajnych. Wieszaki
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wykonano z pretéw zamknietych o srednicy 0,06 m. Konstrukcje tukéw posadowiono na trzech
blokach podporowych posadowionych na palach. Pilyte Zzelbetowa pomostu oparto na

zelbetowych przyczétkach posadowionych bezposrednio.
Podstawowe parametry geometryczne konstrukcji nosnej ktadki:

Dtugos¢ ktadki: L. = 34,40 m
Dtugos¢ pomostu: L, =32,4 m

Rozpietosc teoretyczna konstrukcji tuku: L = 38,3 m

Szerokos$¢ catkowita pomostu: B =4,5m

v

v

v

v' Szeroko$¢ uzytkowa ktadki: B, = 3,00 m
v

v" Kat skosu konstrukcji obiektu: 89,93°
v

Kat skrzyzowania z przeszkoda: 90°

6.3.2 Model MES

Model obliczeniowy obiektu stanowi przestrzenny uktad belkowo — powtokowo -
ciegnowy (rysunek 6.15). Obliczenia przeprowadzono dla dwdch wariantéw: z uwzglednieniem
wspotpracy i bez uwzglednienia wspotpracy balustrady. Obliczenia wykonano Metodg Elementéw

Skonczonych (MES) przy wykorzystaniu programu SOFiSTiK.

Konstrukcje ptyty pomostu opisano 4- weztowymi powtokowymi elementami
skonczonymi. DZzwigary tukowe opisano 2- weztowymi elementami belkowymi z uwzglednieniem
mimosrodéw. Wieszaki modelowano elementami ciegnowymi - kablowymi. Bloki oporowe

modelowano elementami brytowymi.

Parametry geometryczne i materiatowe konstrukcji przyjeto na podstawie rysunkéw

konstrukcyjnych obiektu.
Wygenerowany model konstrukcji przesta sktadat sie z:

siatki 10.902 weztéw,

7.192 elementéw powtokowych,

v

v

v" 9.170 elementdéw belkowych,
v' 14 elementdw ciegnowych,
v

8 wiezéw podporowych.
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i

H 1

Rysunek 6.15 Wizualizacje modelu MES ktadki nad ul Oginskiego w Bydgoszczy

6.3.3 Badania in situ

Ktadka zostata poddana badaniom statycznym i dynamicznym. Badania statyczne byty
elementem badan odbiorowych kfadki i polegaty na sprawdzeniu odpowiedzi konstrukcji
obcigzanej pojemnikami wypetnionymi wodg. Podczas tych badan mierzono przemieszczenia
pionowe - ugiecia konstrukcji przesta, przyrosty odksztatceri/naprezen (sit normalnych)
w wieszakach, temperature konstrukcji w czasie badan, przemieszczenia poziome konstrukcji na

tozysku ruchomym, oraz osiadania podpdér.
Badania dynamiczne ktadki obejmowaty pomiary:

v' pomiary przebiegdw przemieszczen pionowych - ugieé konstrukcji przesta,
v' pomiary przebiegdw przyspieszeti konstrukcji pomostu,

v pomiary predkosci kgtowej wybranych punkéw przesta.

Ogétem podczas badan dynamicznych mierzone i rejestrowane byty przebiegi zmiennosci

dla:

v" 10 punktéw pomiarowych przemieszczen pionowych - ugie¢,
v' 8 punktéw pomiarowych przyspieszen konstrukcji przesta,

v' 7 punktéw pomiarowych predkosci katowej (zyroskopy MEMS).

Rozmieszczenie przekrojow i punktdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 6.16.

164 |Strona


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 6 — Badania in situ na obiektach inzynierskich

A\ MOST

3000

_ g1 ﬂzZﬂzS 44 ﬂzf"]m a4 — 4 ..

1z a2z “.A 5z Aabz AaTz
iy

*:] Punkt pomiarowy skfadowej
pionowej przyspieszeri

mpunkt pomiarowy sktadowej
pionowej przyspieszeri

< {]1

{112{]13 4:]24 ‘:]25{]26 ﬂZY 5 Pgnkt pom faru ‘,Drzemlfeszczeﬁ
o 5 % h pionowy ch/poziomych
s aZz 32 4z 5z ab‘z —,rZ
I\IIII\I\I' [ \IIIIIIH\IIIHIuIIIIh‘l ‘|IIIIIHH QU] \lll'lMM JUILTI M MMMIIIIH I"\IIIIIHIHHIIIIIIH I\HI|||\|\
_ .

Rysunek 6.16 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych podczas badan kfadki nad ul Ogifiskiego w Bydgoszczy

Dynamiczne pomiary przemieszczern pionowych, przyspieszen konstrukcji i predkosci
katowych przeprowadzono przy realizacji 16 réznych schematéw dynamicznych ztozonych z grup
6, 9 i 12- osobowych. Przebiegi zmiennosci mierzonych parametréw rejestrowano przy

nastepujgcych testach dynamicznych:

marsz swobodny grupy 6-osobowej,
marsz swobodny grupy 12-osobowej,
bieg swobodny grupy 6-osobowej,
bieg swobodny grupy 12-osobowej,

NENENENEN

marsz synchroniczny grupy 6-osobowe] z czestotliwoscig krokow zblizong do

czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

v" marsz synchroniczny grupy 9-osobowej z czestotliwoscig krokdw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

v" marsz synchroniczny grupy 12-osobowej z czestotliwosécig krokdw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukgcji,

v" bieg synchroniczny grupy 6-osobowej z czestotliwoscig krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

v' bieg synchroniczny grupy 9-osobowej z czestotliwosécig krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji

v' bieg synchroniczny grupy 12-osobowej z czestotliwoécig krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

v" podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w osi wieszakéw nr 1,

\

podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w osi wieszakdéw nr 2,
v podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w osi wieszakdow nr 3,
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v' podskoki synchroniczne grupy 6-osobowej w osi wieszakéw nr 4,
v" wymuszenie matym wzbudnikiem drgan,
v obcigzenie impulsowe - upuszczenie masy skupionej 1000kg z wysokosci 0,06m.

Procedura badan dynamicznych zostata tak opracowana, aby na obiekcie znajdowat sie
tylko okreslony zestaw - grupa osdb realizujgca okreslony schemat dynamiczny. Kolejny test byt
realizowany dopiero po catkowitym wyttumieniu drgan spowodowanych poprzednim testem

dynamicznym.

6.3.4 Wyniki pomiarow

Wykresy reprezentatywnych przebiegéw przyspieszen dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunkach 6.17, 6.19 i 6.21.
Wykresy reprezentatywnych przebiegéw predkosci katowych dla poszczegdlnych punktéw

pomiarowych zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunkach 6.18, 6.20i 6.22.
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Rysunek 6.17 Przebiegi czasowe przyspieszen ktadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy od wymuszenia
podskokami synchronicznymi grupy 12 oséb w osi wieszaka nr 1 a) a3z - sktadowa pionowa przyspieszen
pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 3 b) a4z - sktadowa pionowa przyspieszen pomostu w miejscu wpiecia
wieszaka nr 4
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a) t[s] b) t[s]
Rysunek 6.18 Przebiegi czasowe predkosci kgtowych ktadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy od wymuszenia

podskokami synchronicznymi grupy 12 oséb w osi wieszaka nr 1 a) a3z - predkos$¢ katowa pomostu w miejscu
wpiecia wieszaka nr 3 b) a4z - predkos¢ katowa pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 4
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Rysunek 6.19 Przebiegi czasowe przyspieszen ktadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy od wymuszenia
podskokami synchronicznymi grupy 6 oséb w osi wieszaka nr 2 a) a4z - sktadowa pionowa przyspieszen
pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 4 b) a5z sktadowa pionowa przyspieszen pomostu w miejscu wpiecia
wieszaka nr 5
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Rysunek 6.20 Przebiegi czasowe predkosci kgtowych ktadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy od wymuszenia
podskokami synchronicznymi grupy 6 osob w osi wieszaka nr 2 a) 24 - predkos¢ katowa pomostu w miejscu
wpiecia wieszaka nr 4 b) 75 - predkos$¢ katowa pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 5
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Rysunek 6.21 Przebiegi czasowe przyspieszen kfadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy od wymuszenia marszem
synchroniczny grupy 12 osoéb a) a4z - sktadowa pionowa przyspieszer pomostu w miejscu wpiecia wieszaka
nr 4 b) a5z - skladowa pionowa przyspieszen pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 5
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a) t[s] b) t[s]
Rysunek 6.22 Przebiegi czasowe predkosci katowych ktadki nad ul. Ogiriskiego w Bydgoszczy od wymuszenia

marszem synchroniczny grupy 12 oséb a) z4 - predkos¢ katowa pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 4
b) 25 - predkos¢ katowa pomostu w miejscu wpiecia wieszaka nr 5
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Na podstawie analizy wynikéw badan przemieszczen pionowych, przyspieszen i predkosci
katowych zarejestrowanych przy préobach dynamicznych oszacowano nastepujgce parametry

dynamiczne konstrukcji przesta:

v logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukcji nosnej obiektu: vyom = 0,022,

v' czestotliwosci drgan wtasnych konstrukgji kfadki (rysunku 6.23 i 6.24).

f2,00m=1,15 Hz f3,00m=2,30 Hz fa,pom=2,45 Hz f10,p0m.=4,95 Hz
f2e0r=1,13 Hz f3te0r=2,31 Hz fae0r=2,35 Hz f10teor.=5,02 Hz

Rysunek 6.23 Zestawienie pomierzonych i numerycznych czestotliwosci drgan ktadki nad ul. Oginskiego
w Bydgoszczy bez uwzglednienia wspdtpracy barieroporeczy

fz,pomAzl,]_S HZ f3lp0mA:2,3O HZ fA,pom‘:2,45 HZ flo,pom_:5,04 HZ
fZ,teor.:l, 13 Hz f3,teon=2,31 Hz f4,teor.:2,39 Hz flO,teorA:5,O4 Hz

Rysunek 6.24 Zestawienie pomierzonych i numerycznych czestotliwosci drgan ktadki nad ul. Oginskiego
w Bydgoszczy z uwzglednieniem wspdtpracy barieroporeczy

W przedstawionym przypadku kfadki nad ul. Oginskiego w Bydgoszczy, pomierzone
sygnaty predkosci katowych umozliwity wyznaczenie zaréwno czestotliwosci drgan wtasnych jak
i logarytmicznego dekrementu ttumienia przy wymuszeniach bazujgcych na poruszajgcych sie
grupach ludzi. Uzyskano dobrg zgodnos¢ doswiadczalnie wyznaczanych czestotliwosci drgan
wiasnych z pomiardéw akcelerometrycznych i zyroskopowych. Jednak nie uzyskano zadowalajgcych
wynikéw przy wyznaczaniu eksperymentalnych postaci drgan wiasnych bazujgcych na pomiarach
rotacji. Przy wymuszeniach bazujacych na obcigzeniach impulsowych, amplitudy pomierzonych
sygnatéw predkosci katowych byty zbyt mate, w stosunku do szuméw pomiarowych, aby
umozliwi¢ wyznaczenie na ich podstawie postaci drgan wtasnych konstrukcji. Zarejestrowane
podczas testéw wyniki, moga dostarcza¢ dodatkowych danych o konstrukcji podczas badan pod
probnym obcigzeniem, ale nie mogty by¢ uzyte do przeprowadzenia aktualizacji parametrow na

postawie pomiardw rotacyjnych stopni swobody.
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6.4 Wiadukt Brianskiego w Koninie

Wiadukt Brianskiego (rysunek 6.25) znajduje sie w ciggu ulicy Kleczewskiej w Koninie nad
ul. Kolejowa oraz linig PKP Poznan-Warszawa, w km 0+550,00 — 0+850,00 (rysunek 6.26).
Inwestycja ma na celu przeprowadzenie bezkolizyjnie ruchu drogowego nad ul. Kolejowa oraz linig

PKP Poznan-Warszawa w miescie Konin.
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Rysunek 6.26 Lokalizacja wiaduktu Branskiego w Koninie.

6.4.1 Opis obiektu

Konstrukcje nosng stanowi dziewiecioprzestowy, zespolony ustrdj ciggty belkowo -
ptytowy. Przekrdj poprzeczny sktada sie z 10 dzwigaréw blachownicowych o statej wysokosci,
w rozstawie co 2,10m, zespolonych z zelbetowa ptytg pomostu o grubosci 0,21m i zelbetowymi
poprzecznicami nad podporami skrajnymii posrednimi. Ustrdj opiera sie na tozyskach garnkowych
(3 szt. na kazdej podporze). Przyczétki wykonano jako masywne, z elementéw prefabrykowanych
zwienczonych zelbetowym wiericem. Kazdy z filarow sktada sie z trzech stupédw o przekroju
prostokatnym. Przyczétki wiaduktu sg masywne, wykonane z elementéw prefabrykowanych.

Konstrukcja wiaduktu zostata zaprojektowana na obcigzenie klasy A wg PN-85/5-10030.
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Podstawowe parametry geometryczne konstrukcji nosnej wiaduktu:
Dtugosé obiektu: L. = 202,15 m
Rozpietosc teoretyczna przeset: Ly = 24,40 + 24,80 + 6x21,80 + 21,35 m

v
v
v' Szeroko$é¢ catkowita: B.=21,40 + 21,50 m
v Szeroko$¢ jezdni: B; = 15,00 m

v

Kat skosu wiaduktu: a =90,0°

6.4.2 Model MES
Model obliczeniowy obiektu to przestrzenny ukfad powtokowo - belkowy. Obliczenia
wykonano Metodg Elementéw Skonczonych (MES) przy wykorzystaniu programu SOFiSTiK

(rysunek 6.27).

Ptyte pomostu oraz kapy chodnikowe opisano 4-weztowymi powtokowymi elementami
skonczonymi. DZzwigary gtdwne oraz poprzecznice opisano 2-weztowymi elementami belkowymi
z uwzglednieniem mimosrodéw. Parametry geometryczne i materiatowe konstrukcji przyjeto na
podstawie dokumentacji obiektu, a nastepnie po badaniach, na podstawie danych dotyczacych

betonu wbudowanego w ptyte konstrukcji, zaktualizowano model obliczeniowy.
Wygenerowany model konstrukcji sktadat sie z:

siatki 17.808 weztéw,

v
v' 21.112 elementéw powlokowych,
v' 5.116 elementéw belkowych,

v

41 wiezéw podporowych.

Pobrano z mostwiedzy.pl

Rysunek 6.27 Wizualizacje modelu MES wiaduktu Branskiego w Koninie.
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6.4.3 Program badan in situ

Wiadukt zostat poddany badaniom statycznym i dynamicznym. Badania statyczne byty
elementem badan odbiorowych wiaduktu i polegaty na sprawdzeniu odpowiedzi konstrukcji
obcigzonej samochodami typu MERCEDES-BENZ 4140. Podczas badan mierzono przemieszczenia
pionowe - ugiecia konstrukcji przesta, odksztatcenia/naprezenia w dzwigarach gtéwnych,
temperature konstrukcji w czasie badan, przemieszczenia poziome na tozysku ruchomym od

strony Kalisza, oraz osiadania podpér.
Badania dynamiczne obejmowaty:

v' pomiary przebiegédw przemieszczen pionowych - ugieé konstrukcji przeset,
v' pomiary przebiegéw przyspieszen konstrukcji ustroju,

v' pomiary predkosci katowej wybranych punkdw przesta.

Ogotem podczas badan dynamicznych mierzone i rejestrowane byty przebiegi zmiennosci

dla:

v" 14 punktéw pomiarowych przemieszczen pionowych - ugieé,
v" 6 punktéw pomiarowych przyspieszen konstrukcji przeset,

v" 2 punktéw pomiarowych predkosci katowej (zyroskopy MEMS).

Dynamiczne pomiary przemieszczen pionowych — ugie¢, odksztatcer/naprezen,
przyspieszen i predkosci katowych konstrukcji przeprowadzono przy realizacji 20 réznych testéw
— przejazdéw obcigzenia prébnego. Do badan dynamicznych przyjeto zestaw obcigzenia prébnego
ztozony z jednego oraz dwdch samochodéw 4-osiowych o charakterystyce pojazdu typu

MERCEDES-BENZ 4140, poruszajacych sie z réznymi predko$ciami po obiekcie.
Przebiegi zmiennosci mierzonych parametréw rejestrowano przy:

v przejazdach jednego samochodu poruszajgcego sie z predkoséciami V = 10, 20, 40,
50 km/h po gtadkiej nawierzchni,

v" przejazdach jednego samochodu poruszajacego sie z predkoséciami V = 10, 20i 30
km/h przez sztuczng przeszkode w formie progu wysokosci 10cm ustawionego
w przekroju pomiarowym 1-1i2-2,

v' przejazdach dwdch samochoddéw, jeden za drugim, poruszajacych sie
z predkosciami V = 10, 20 i 30 km/h, przez sztuczng przeszkode w formie progu
wysokosci 10cm ustawionego w przekroju pomiarowym 1-1i 2-2,

v' jednego samochodu poruszajgcego sie po gtadkiej nawierzchni z predkosciami
V =20, 30 km/h i hamujgcego w przekroju pomiarowym 1-1i2-2.

Rozmieszczenie przekrojow i punktdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 6.28.
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Rysunek 6.28 Rozmieszczenie punktdw pomiarowych podczas badan wiaduktu Briafiskiego w Koninie.

Predkosci obcigzenia prdobnego uzaleznione byly od obiektywnych warunkéw
wynikajacych z mozliwosci zastosowanych pojazdéw oraz stanu technicznego i parametréw
geometrycznych dojazdow oraz jezdni na obiekcie (spadki, tuki, stan techniczny dojazdéw do
obiektu itp.). Maksymalna predkos$¢ poruszajgcego sie obcigzenia probnego nie przekraczata
wartosci V=50 km/h. W kazdym tescie dynamicznym pojazdy przejezdzaty przez obiekt ze statg
predkoscig. Procedura badan dynamicznych zostata tak opracowana, aby na obiekcie znajdowat
sie tylko okreslony zestaw pojazddw obcigzajgcych. Kolejny przejazd zestawu nastepowat dopiero

po catkowitym wyttumieniu drgan spowodowanych poprzednim testem dynamicznym.

6.4.4 Wyniki pomiaréw

Wykresy reprezentatywnych przebiegéw przyspieszenn dla poszczegdlnych punktow
pomiarowych zarejestrowane podczas badarn dynamicznych przedstawiono na rysunkach 6.29,
6.31 i 6.33. Wykresy reprezentatywnych przebiegéw predkosci katowych dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych zarejestrowane podczas badain dynamicznych przedstawiono na

rysunkach 6.30, 6.32i 6,34.
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Rysunek 6.29 Przebiegi czasowe przyspieszen pionowych w punkcie a2z w przekroju 2-2 wiaduktu Branskiego
w Koninie od wymuszenia przejazdem dwdch samochoddw, jeden za drugim, przez sztuczng przeszkode
w formie progu wysokosci 10 cm ustawionego w przekroju pom. 1-1 a) z predkoscig v=20 km/h b) z predkoscia

v=30 km/h.
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Rysunek 6.30 Przebiegi czasowe predkosci katowych w punkcie 21 wiaduktu Branskiego w Koninie od
wymuszenia przejazdem dwdch samochoddw, jeden za drugim, przez sztuczng przeszkode w formie progu
wysokos$ci 10 cm ustawionego w przekroju pom. 1-1 a) z predkoscig v=20 km/h b) z predkoscig v=30 km/h.
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Rysunek 6.31 Przebiegi czasowe przyspieszen pionowych w punkcie a2z w przekroju 2-2 wiaduktu Branskiego
w Koninie od wymuszenia przejazdem dwdch samochoddw, jeden za drugim, przez sztuczng przeszkode
w formie progu wysokosci 10 cm ustawionego w przekroju pom. 2-2 a) z predkoscig v=20 km/h b) z predkosciag
v=30 km/h.
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Rysunek 6.32 Przebiegi czasowe predkosci katowych w punkcie 21 wiaduktu Brariskiego w Koninie od
wymuszenia przejazdem dwdch samochoddw, jeden za drugim, przez sztuczng przeszkode w formie progu
wysokos$ci 10 cm ustawionego w przekroju pom. 2-2 a) z predkoscig v=20 km/h b) z predkoscig v=30 km/h.
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Rysunek 6.33 Przebiegi czasowe przyspieszen pionowych w punkcie a2z w przekroju 2-2 wiaduktu Branskiego
w Koninie od wymuszenia przejazdem jednego samochodu po gtadkiej nawierzchni a) z predkoscig v=40 km/h
b) z predkoscig v=50 km/h.
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Rysunek 6.34 Przebiegi czasowe predkosci katowych w punkcie 21 wiaduktu Branskiego w Koninie od
wymuszenia przejazdem jednego samochodu po gtadkiej nawierzchni a) z predkoscig v=40 km/h
b) z predkoscig v=50 km/h.

Na podstawie analizy wynikéw badan przemieszczen pionowych, przyspieszen i predkosci
katowych zarejestrowanych przy prébach dynamicznych oszacowano nastepujgce parametry

dynamiczne konstrukcji przesta:

v’ logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukcji nosnej obiektu: veom = 0,06,

v' czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji wiaduktu (rysunek 6.35).

Y

f2,00m=3,50 Hz f3,00m.=4,10 Hz f5,00m.=4,50 Hz fo,pom.=5,30 Hz
fZ,teor‘=3;41 Hz f3,teor.=3;97 Hz fS,teor4=4;44 Hz f9,teor.=5;45 Hz

Rysunek 6.35 Zestawienie pomierzonych i numerycznych czestotliwosci drgan wiaduktu Briariskiego w Koninie.

Przedstawione powyzej przebiegi predkosci kagtowych, potwierdzaja ze uzycie zyroskopow
podczas badan dynamicznych pod prébnym obcigzeniem, pozwala na wyznaczenie czestotliwosci

drgan wiasnych i moze stanowi¢ dodatkowe zrddto informacji o zachowaniu sie konstrukcji.
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6.5 Podsumowanie wynikdw pomiarow z uzyciem czujnikdw rotacji

Przeprowadzone, badania in situ na dwéch ktadkach oraz wiadukcie drogowym
potwierdzity, ze pomiar predkosci katowej przy uzyciu zyroskopdéw typu MEMS dostarcza
dodatkowych informacji o stanie konstrukcji. Nalezy jednak zwrdci uwage na to, ze zastosowane
czujniki zyroskopowe typu MEMS, charakteryzujg sie relatywnie duzym poziomem szumow
w stosunku do wartosci mierzonych w przypadku badan odbiorowych konstrukcji mostowych.
Istniejg duze ograniczenia mozliwosci zastosowania czujnikdw bazujgcych na pomiarze predkosci
rotacji. Z praktycznego punktu widzenia, przeszkodg w pomiarze rotacji jest relatywnie duza
sztywnos¢ przesta badanej konstrukcji, ktéra powoduje, ze amplitudy predkosci rotacji, dla niskich
czestotliwosci drgan, sg bardzo mate. Mate amplitudy pionowych drgan gietnych mostu, ktére sg
wzbudzane poprzez dynamiczne odziatywania srodowiskowe lub dedykowane urzgdzenia typu
wzbudniki, skutkujg bardzo matymi amplitudami zmian predkosci kagtowych wybranych punktéw
konstrukcji. Jednak, majgc na uwadze bardzo szybki rozwéj technologii pomiarowych jest bardzo
prawdopodobne, ze czujniki, ktére pojawig sie wkrdétce na rynku, pozwolg na znacznie
dokfadniejsze pomiary i korzystnym bedzie wykorzystywanie ich w standardowych, objetych

programem badan in situ, badaniach konstrukcji mostowych.

6.6 Ktadka nad ulica Chwarznieniska

Przedmiotowy obiekt (rysunek 6.36) to jednoprzestowa ktadka dla pieszych nad
ul. Chwarznienskg w km 0+966,21 w Gdyni (rysunek 6.37). Budowa ktadki jest jednym
zelementow rozbudowy ulicy Chwarznienskiej w Gdyni majgcej na celu potgczenie jej

z ul. Chwaszczynska.

Rysunek 6.36 Widok na ktadke nad ul Chwarznieriskg w Gdyni
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Rysunek 6.37 Lokalizacja ktadki nad ul Chwarznieriska w Gdyni

6.6.1 Opis obiektu

Ustrdj nosny ktadki stanowig cztery podtuzne diwigary i poprzecznice blachownicowe,
w ktdrych w ptaszczyznie pasow gdrnych znajduje sie pozioma blacha wzmocniona dodatkowo
podtuznymi zebrami otwartymi z ptaskownikéw. Konstrukcja przesta oparta jest na filarach za
posrednictwem tozysk elastomerowych. Podpory gtéwne wykonano w formie litery ,T” ze stupem
o przekroju sptaszczonego kota, ktére zamocowano w tawie fundamentowej w sposdéb sztywny.

Konstrukcja ktadki zostata zaprojektowana na obcigzenie ttumem pieszych wg PN-85/5-10030.
Podstawowe parametry geometryczne konstrukcji nosnej ktadki:
Rozpietos¢ pomostu: Ly, =21,00 m
Szeroko$¢ uzytkowa ktadki: B, = 3,75 m

v
v
v' Szeroko$¢ catkowita kfadki: B. = 4,968 m
v' Kat skrzyzowania z przeszkodg: 90°

v

Wysokos¢ konstrukcyjna: Hy= 0,530 + 0,555m

6.6.2 Modele MES
Model obliczeniowy obiektu zdefiniowano jako przestrzenny uktad powtokowo — belkowy
(rysunek 6.38). Obliczenia wykonano Metodg Elementéw Skoriczonych (MES) przy wykorzystaniu

programu SOFiSTiK.

Konstrukcje ptyty pomostu opisano 4-weztowymi powtokowymi elementami
skonczonymi. Dzwigary gtéwne, poprzecznice oraz zebra modelowano 2-weztowymi elementami
belkowymi z uwzglednieniem mimosrodéw. Parametry geometryczne i materiatowe konstrukgcji

przyjeto na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych obiektu.
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Dla modelu numerycznego wykonano analize modalng , ktéra pozwolita na wyznaczenie

czestotliwosci i postaci drgan wtasnych modelu (Rysunek 6.39).
Wygenerowany model powtokowo-belkowy konstrukcji przesta sktadat sie z:

siatki 5.551 weztow,
5.632 elementéw powtokowych,

3.190 elementéw belkowych,

<N X

8 wiezéw podporowych.

< B
TR
'u‘.‘»e!"fl:'!llh [T 4

Rysunek 6.38 Wizualizacje modelu MES ktadki nad ul. Chwarznieriskg w Gdyni

fllteor.:2,68 HZ leteorA:2,88 HZ f3’teorA:8,6O HZ

f4lteor.:10,94 HZ f5, Iteor.:16,80 HZ fG’teorA:l7,89 HZ

f7,teor.:21,96 HZ fSIteor_:26,26 HZ fglteor.:30,56 HZ

flo’teor.:37,68 HZ fll,teor‘=40,l6 HZ flz/teor'=48,71 HZ

Rysunek 6.39 Zestawienie numerycznych czestotliwosci drgan kfadki nad ulica Chwarznienska dla modelu
powtokowo-belkowego
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Dodatkowo stworzono uproszczony model belkowy ktadki (rysunek 6.40). Sktadat sie on
z 81 weztdw, 80 elementdéw belkowych oraz 5 wiezédw kinematycznych. Wygenerowano jeden
przekréj poprzeczny zgodny z rysunkiem 6.41. Dla modelu uproszczonego rowniez
przeprowadzono analize modalng, ktérej wyniki dla trzech pierwszych czestotliwosci i postaci

drgan zaprezentowano na rysunku 6.42.

Poréwnujac odpowiadajgce sobie postacie drgan z modelu belkowo — powtokowego
z modelem powtokowym, mozna zapisa¢, ze dla modelu belkowo — powtokowego pierwsze trzy
czestotliwosci gietne drgan wynoszg odpowiednio 2,88 Hz, 10,94 Hz oraz 21,96 Hz. Dla modelu
czysto belkowego zas czestotliwosci te wynosza 2,84 Hz, 11,30 Hz oraz 25,28 Hz. Wskazuje to na
wysoka zgodnos¢ charakterystyk dynamicznych obu modeli. Procentowe rdznice pomiedzy

modelami dla poszczegdlnych czestotliwosci wynoszg odpowiednio: 1,4 %, 3,2 % oraz 13,1 %.

=

Rysunek 6.40 Schemat statyczny wraz z wizualizacjg uproszczonego modelu MES ktadki nad ulica
Chwarznienska

AR R R R

Rysunek 6.41 Przekréj poprzeczny zaimplementowanych elementéw belkowych w uproszczonym modelu MES
ktadki

fl[teor.=2,84 HZ fz[teor,=11,3o HZ f3,teor,=25,28 HZ
Rysunek 6.42 Zestawienie numerycznych czestotliwosci drgan ktadki nad ulicg Chwarznienska dla modelu
belkowego
178 |Strona


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 6 — Badania in situ na obiektach inzynierskich

6.6.3 Program badan in situ
Ktadka zostata poddana badaniom in situ dwukrotnie. W pierwszym etapie
przeprowadzono badania odbiorowe ktadki, ktére obejmowaty badania statyczne. Odbyty sie one

03.04.2014 roku.
Badania statyczne obiektu podczas prébnego obcigzenia obejmowaty pomiary:

przemieszczen pionowych — ugie¢ konstrukcji przesta,
pomiary przemieszczen poziomych na tozysku ruchomym,

pomiary przyrostéw odksztatcern/naprezen w dzwigarze gtdwnym,

ASERNEE NN

pomiary osiadania podpor.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie badan dynamicznych, nie objetych programem
probnego obcigzenia. Odbyty sie one 22.09.2015 roku. Ich celem byta identyfikacja paramentéw
modalnych ktadki, w tym gtownie jej czestotliwosci i postaci drgan oraz diagnostyka obiektu.

Badania swoim zakresem obejmowaty pomiar (rysunek 6.43 i 6.44):

v" 12 punktéw pomiarowych przyspieszenh konstrukcji przeset,
v" 7 punktéw pomiarowych predkosci katowej (zyroskopy MEMS),
v" 3 punktéw pomiaru sity przekazywanej przez wzbudnik na konstrukcje (wybrane

testy).
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Rysunek 6.43 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyspieszen (t1A-t12K) oraz predkosci katowych (r1A-
r7J) podczas badan ktadki nad ul Chwarzenienskg w Gdyni
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Rysunek 6.44 Stanowisko pomiarowe oraz montaz czujnikdw na ktadce na ul Chwarznieriskg w Gdyni

Przebiegi zmiennosci mierzonych parametréw rejestrowano przy nastepujgcych testach

(rysunek 6.45):

v

v

v
v
v

marsz 1-osoby z czestotliwoscig krokéw zblizong do czestotliwosci wtasnej
konstrukcji,

marsz synchroniczny grupy 3-osobowe] z czestotliwoscig krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

marsz synchroniczny grupy 6-osobowe] z czestotliwoscia krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

marsz synchroniczny grupy 9-osobowej z czestotliwoscig krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukgcji,

bieg 1-osoby z czestotliwosciag krokéow zblizong do czestotliwosci wtasnej
konstrukcji,

bieg synchroniczny grupy 3-osobowej z czestotliwoscia krokdéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukcji,

bieg synchroniczny grupy 6-osobowej z czestotliwoscia krokéw zblizong do
czestotliwosci wtasnej konstrukgcji,

podskoki synchroniczne grupy 7-osobowej w srodku rozpietosci ktadki,
wymuszenie matym wzbudnikiem drgan w segmentach ktadki 6(F-G) i 8(H-I),
wymuszenie duzym wzbudnikiem drgan w segmentach ktadki 6(F-G) i 8(H-1).

Procedura badan dynamicznych zostata tak opracowana, aby na obiekcie znajdowat sie

tylko okreslony zestaw - grupa oso6b realizujgca okreslony schemat dynamiczny, badz koniecznie

zuwagi na sposdb prowadzenia badan elementy, ktére zostaty uwzglednione w modelu

numerycznym w postaci dodatkowych mas.

Kolejny test byt realizowany dopiero po catkowitym wyttumieniu drgan spowodowanych

wymuszeniem poprzednim. Sumarycznie przeprowadzono 47 testow dynamicznych.
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Rysunek 6.45 Testy dynamiczne przeprowadzone na kfadce nad ulicg Chwarznienskg a) marsz synchroniczny
b) bieg synchroniczny c) podskoki d) wymuszenie matym wzbudnikiem drgan e) wymuszenie duzym
wzbudnikiem drgan

W badaniach diagnostycznych wykonano dodatkowe testy symulujgce uszkodzenie
konstrukcji ktadki, poprzez dodanie masy skupionej. Z uwagi na lokalizacje ktadki nad ruchliwg
trasg i trudnosci z zainstalowaniem statej masy skupionej, na przyktad w postaci pojemnikéw
zwodg lub ptyt drogowych, wykorzystywano grupe 11 osdéb o facznej masie 778,4 kg. Masa
podczas badan umieszczana byta kolejno w polu 3 (C-D) i 5 (E-F) badanego obiektu (rysunek 6.46).

Rysunek 6.46 Potozenie masy skupionej ztozonej z grupy 11 oséb na obiekcie w polu a) 3 (C-D) b)
5(E-F)

6.6.4 Wyniki pomiarow

Wykresy reprezentatywnych przebiegéow przyspieszen dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunkach 6.47b, 6.48b i 6.49b.
Wykresy reprezentatywnych przebiegéw predkosci katowych dla poszczegdinych punktéw

pomiarowych zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunkach 6.47a, 6.48a i 6.49a.

S OWMWWMWWW £ O Mt e
> 1 - © -2 : -
10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
t [s] t[s]
0.1 T ; 0.4
'_
&o.os_l &0.2J
0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
a) f[Hz] b) f[Hz]

Rysunek 6.47 Przebiegi czasowe predkosci kagtowej i przyspieszen ktadki wraz z odpowiadajgcg im FFT z drgan
swobodnych od wymuszenia marszem synchroniczny grupy 3 osdb a) r1A - predkos¢ katowa b) t7G - sktadowa
pionowa przyspieszen.
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Rysunek 6.48 Przebiegi czasowe predkosci kgtowej i przyspieszen ktadki wraz z odpowiadajgcg im FFT z drgan
swobodnych od wymuszenia marszem synchroniczny grupy 6 osob a) r2B - predkos¢ katowa b) t4D - sktadowa
pionowa przyspieszen.
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Rysunek 6.49 Przebiegi czasowe predkosci kgtowej i przyspieszen ktadki wraz z odpowiadajgcg im FFT z drgan
swobodnych od wymuszenia duzym wzbudnikiem drgan w polu nr 6 w zakresie czestotliwosci 7-14Hz a) r5F -
predkosc¢ katowa b) t4D - sktadowa pionowa przyspieszen.

Pomierzone na podstawie drgan swobodnych czestotliwosci drgan ktadki wynosza
odpowiednio f;=2,88 Hz, f,=10,45 Hz oraz f;= 23,00 Hz. W tabeli 6.1 zamieszono poréwnanie
wartosci czestotliwosci otrzymanych z badan eksperymentalnych z czestotliwosciami z modelu

numerycznego powtokowo- belkowo i belkowego.

Tabela 6.1 Poréwnanie wartosci czestotliwosci drgan wiasny z badan eksperymentalnych z czestotliwosciami
drgan wtasnych z modelu numerycznego belkowo — powtokowego i belkowego bez uszkodzenia

ekspzf:r:Z?talne Model belkowo - powtokowy Model belkowy
tp Crestotliwoscf, | Crestotliwosé fipo | Bad foffips | Czestotliwodc o Bad f./fes
Hz Hz % Hz %
1 2,88 2,88 0,0 2,84 1,4
2 10,45 10,94 4,7 11,30 8,1
3 23,00 21,96 4,5 25,28 9,9

Dodatkowo, zbadano odpowiedZ dynamiczng konstrukcji z zasymulowanym, poprzez

dodanie masy skupionej, uszkodzeniem w polu 3 (tabela 6.2) oraz w polu 5 (tabela 6.3).
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Tabela 6.2 Poréwnanie wartosci czestotliwosci drgan swobodnych z badan eksperymentalnych z
czestotliwosciami drgan wtasnych z modelu numerycznego belkowo — powtokowego i belkowego z
uszkodzeniem (masa)w elemencie 3

ekspzf:r:thalne Model belkowo - powtokowy Model belkowy
Lp Czestotliwos¢ f, Czestotliwosc fi pp Btad fo/ftp-n Czestotliwos¢ fip Btad fo/fip-n
Hz Hz % Hz %
1 2,82 2,84 0,7 2,80 0,7
2 10,15 10,69 53 11,05 8,9
3 22,90 21,70 5,2 25,05 9,4

Tabela 6.3 Poréwnanie wartosci czestotliwosci drgan swobodnych z badan eksperymentalnych z
czestotliwosciami drgan wtasnych z modelu numerycznego belkowo — powtokowego i belkowego z
uszkodzeniem (masa)w elemencie 5

ekspzf:r:thalne Model belkowo - powtokowy Model belkowy
Lp Czestotliwosc f, Czestotliwost fi pp Btad fo/ftp-n Czestotliwos¢ fip Btad fo/ftp-n
Hz Hz % Hz %
1 2,78 2,81 0,0 2,77 04
2 10,42 10,90 4,7 11,28 8,3
3 22,40 21,65 4,5 24,87 11,0

A\ MOST

6.6.5 Analiza modalna

Analiza modalna kfadki pozwolita na wyznaczanie, poza czestotliwosciami drgan wtasnych,
odpowiadajgcych im postaci drgan wfasnych. Postacie drgan witasnych z badan
eksperymentalnych poréwnano z wynikami z obliczen numerycznych dla dwéch modeli MES:
belkowo — powtokowego oraz belkowego. Podczas analizy wyznaczono postacie drgan wtasnych
ktadki bez uszkodzenia, z uszkodzeniem w elemencie 3 oraz z uszkodzeniem w elemencie 5.
Podczas wyznaczania charakterystyk dynamicznych ktadki uwzgledniono wszystkie dodatkowe
masy, znajdujgce sie na obiekcie podczas badan, niezbedne do wykonania badan w danym etapie.
Wyniki analiz przedstawiono w tabelach 6.4 i 6.5 oraz na rysunkach 6.50 — 6.61. W celu
porownania postaci drgan witasnych postugiwano sie kryterium NMD z uwagi na jego wieksza

czutos¢ od kryterium MAC.
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Rysunek 6.50 Postacie drgan belki bez uszkodzenia przy wymuszeniu drgan duzym wzbudnikiem
umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.51 Postacie drgan belki bez uszkodzenia przy wymuszeniu drgan duzym wzbudnikiem
umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.52 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 3 przy wymuszeniu drgan duzym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.53 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 3 przy wymuszeniu drgan duzym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.54 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 5 przy wymuszeniu drgan duzym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.55 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 5 przy wymuszeniu drgan duzym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.56 Postacie drgan belki bez uszkodzenia przy wymuszeniu drgan matym wzbudnikiem
umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.57 Postacie drgan belki bez uszkodzenia przy wymuszeniu drgan matym wzbudnikiem
umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.58 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 3 przy wymuszeniu drgan matym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.59 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 3 przy wymuszeniu drgan matym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.60 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 5 przy wymuszeniu drgan matym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 6 a) translacyjne b) rotacyjne
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Rysunek 6.61 Postacie drgan belki z uszkodzeniem w segmencie 5 przy wymuszeniu drgan matym
wzbudnikiem umieszczonym w polu 8 a) translacyjne b) rotacyjne
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Tabela 6.4 Poréwnanie wartosci czestotliwosci oraz kryterium NDM dla translacyjnych i rotacyjnych stopni
swobody, pomiedzy danymi eksperymentalnymi a numerycznymi w zaleznosci od potozenia wzbudnika

i miejsca uszkodzenia przy wzbudzeniu duzym wzbudnikiem drgan

Bzi::'ia Model belkowo - powtokowy Model belkowy
Lp | Czestotliwosé | Czestotliwosé Bfad NMDyrans NMD;ot Czestotliwosé Bfad NMDyrans NMDyot
fo fipb folfepb feo folfrob
Hz Hz % % % Hz % % %
WZBUDNIK DUZY POLE 6
BEZ USZKODZENIA
1 2,68 2,78 3,7 7,16 12,77 2,74 2,2 7,03 12,61
2 10,34 10,88 5,2 7,36 19,01 11,25 8,8 7,41 18,16
3 22,70 21,44 5,6 19,00 89,92 24,68 8,7 11,86 79,35
USZKODZENIE POLE 3
1 2,68 2,75 2,6 7,68 8,66 2,71 1,1 7,64 8,79
2 10,20 10,64 4,3 7,36 10,34 11,00 7,8 6,46 11,86
3 22,20 21,23 4,4 21,07 53,98 24,45 10,1 10,98 50,78
USZKODZENIE POLE 5
1 2,63 2,72 3,4 7,44 11,38 2,68 1,9 7,31 11,26
2 10,33 10,85 5,0 7,71 15,95 11,23 8,7 6,78 15,92
3 22,46 21,22 5,5 21,63 63,89 24,35 8,4 14,90 69,62
WZBUDNIK DUZY POLE 8
BEZ USZKODZENIA
1 2,84 2,83 0,4 7,41 10,56 2,79 1,8 7,26 10,61
2 10,01 10,59 58 6,80 13,63 10,95 9,4 9,04 15,03
3 22,12 21,71 1,9 36,27 61,14 24,88 12,5 33,34 67,47
USZKODZENIE POLE 3
1 2,78 2,80 0,7 8,70 11,21 2,75 1,1 8,66 11,42
2 10,25 10,36 1,1 8,93 11,97 10,70 44 8,75 12,00
3 22,56 21,49 4,7 30,33 70,66 24,63 9,2 23,76 75,98
USZKODZENIE POLE 5
1 2,72 2,76 1,5 8,04 12,77 2,72 0,0 7,88 12,77
2 10,32 10,56 2,3 8,37 13,65 10,91 5,7 6,94 15,09
3 22,35 21,45 4,0 22,32 61,17 24,48 9,5 21,48 66,71
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Tabela 6.5 Poréwnanie wartosci czestotliwosci oraz kryterium NDM dla translacyjnych i rotacyjnych stopni
swobody, pomiedzy danymi eksperymentalnymi a numerycznymi w zaleznosci od potozenia wzbudnika

i miejsca uszkodzenia przy wzbudzeniu matym wzbudnikiem drgan.

B:i::.ia Model belkowo - powtokowy Model belkowy
Lp | Czestotliwosé | Czestotliwosé Bfad NMDtrans NMDyot Czestotliwos¢ Bfad NMDxrans NMDyot
fo fipb folfe p-b feo fo/fenb
Hz Hz % % % Hz % % %
WZBUDNIK MALY POLE 6
BEZ USZKODZENIA
1 2.80 2,83 1.1 5,58 13,40 2,79 0.4 5,55 13,20
2 10.20 10,75 5.4 9,73 13,62 11,12 9.0 8,67 12,92
3 23.52 21,44 8.8 21,64 42,42 24,63 4.7 15,94 51,78
USZKODZENIE POLE 3
1 2.80 2,80 0.0 7,31 11,04 2,76 14 7,40 11,10
2 10.02 10,51 4.9 9,68 11,59 10,87 8.5 8,61 11,75
3 22.60 21,22 6.1 23,77 42,65 24,40 8.0 20,50 47,68
USZKODZENIE POLE 5
1 2.73 2,77 15 6,72 13,21 2,73 0.0 6,72 13,15
2 10.20 10,72 5.1 9,91 16,12 11,09 8.7 8,51 18,44
3 22.10 21,14 4.3 28,30 79,35 24,18 9.4 19,75 81,80
WZBUDNIK MALY POLE 8
BEZ USZKODZENIA
1 2.87 2,85 0.7 7,32 11,75 2,80 2.4 7,29 11,53
2 10.22 10,66 4.3 9,83 13,25 11,02 7.8 8,45 14,08
3 22.65 21,53 4.9 24,70 71,73 24,68 9.0 15,62 52,53
USZKODZENIE POLE 3
1 2.73 2,81 2.9 7,20 13,11 2,77 15 7,27 13,36
2 10.05 10,43 3.8 9,56 13,05 10,78 7.3 8,78 13,55
3 22.45 21,30 5.1 22,53 129,83 24,44 8.9 16,57 128,75
USZKODZENIE POLE 5
1 2.80 2,78 0.7 6,77 11,23 2,74 2.1 6,74 11,07
2 10.76 10,62 1.3 9,93 12,42 10,99 2.1 8,408 13,37
3 22.2 21,21 4.5 28,25 55,95 24,21 9.1 26,01 50,92

6.6.6 Aktualizacja modelu MES ktadki

Zastosowana procedura aktualizacji parametréw ktadki byta analogiczna do tej opisanej
w rozdziale 5. Procedura bazowata na macierzy wag w wariancie 4, a wyboru wynikéw
dokonywano za pomocg kryterium NMD2. Z uwagi na matg zgodnos¢ rotacyjnej 3 postaci drgan

zdecydowano sie wykorzystac jedynie 2 postacie drgan do procedury aktualizacji. Cata procedura
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bazowata na 7 translacyjnych stopniach swobody lub na 7 rotacyjnych stopniach swobody

w analogicznych punkach pomiarowych.

Wyniki przeprowadzonej aktualizacji dla wszystkich przypadkow zastawiono na rysunkach
6.62-6.73. W celu poprawnej interpretacji wynikéw wykorzystano indeksy bazowe bezwzgledne,

ktore wraz z wartosciami kryterium NMD oraz numerem elementu uszkodzonego oraz

procentowgq zgodnoscig intensywnosci uszkodzenia zestawiono w tabelach 6.6-6.9.
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Rysunek 6.62 Masa poczatkowa segmentdw kfadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementdw ktadki
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Rysunek 6.63 Masa poczatkowa segmentdw kfadki, indeks I, oraz zmiana masy elementéw ktadki

nieuszkodzonej przy duzym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na podstawie:
a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.64 Masa poczgtkowa segmentdw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 3 oraz duzym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.65 Masa poczgtkowa segmentdéw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 3 oraz duzym wzbudniku umieszczonym w polu 8 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.66 Masa poczgtkowa segmentdw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy
uszkodzeniu segmentu 5 oraz duzym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na

podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.67 Masa poczgtkowa segmentdéw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 5 oraz duzym wzbudniku umieszczonym w polu 8 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.68 Masa poczatkowa segmentéw kfadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki

nieuszkodzonej przy matym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na podstawie:
a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.69 Masa poczatkowa segmentéw kfadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki

nieuszkodzonej przy matym wzbudniku umieszczonym w polu 8 w przypadku aktualizacji na podstawie:
a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.70 Masa poczgtkowa segmentdw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 3 oraz matym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.71 Masa poczgtkowa segmentdéw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 3 oraz matym wzbudniku umieszczonym w polu 8 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.72 Masa poczgtkowa segmentdw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 5 oraz matym wzbudniku umieszczonym w polu 6 w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Rysunek 6.73 Masa poczgtkowa segmentdéw ktadki, indeks 1, oraz zmiana masy elementéw ktadki przy

uszkodzeniu segmentu 5 oraz matym wzbudniku umieszczonym w polu 8w przypadku aktualizacji na
podstawie: a) translacyjnych stopni swobody b) rotacyjnych stopni swobody.
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Tabela 6.6 Zestawienie indekséw bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji na postawie
danych eksperymentalnych z translacyjnych stopni swobody przy wzbudzeniu przy uzyciu duzego wzbudnika

drgan

AKTUALIZACJA WYMUSZENIE DUZYM WZBUDNIKIEM - TRANSLACJE

Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnos¢
maksymalng wielkosci
Pole zmiang mas uszkodze | Detekcja
ElEnent wzbudnik Iabs Iabs Iabs 1 2 a Y N J
m max S nia
[%]
0 6 0,63 0,36 0,29 6,25 6,92 8 0 NIE
brak 8 1,26 0,56 1,34 6,20 8,89 45,10 0 NIE
6 4,12 2,10 5,88 4,56 5,87 3 218 TAK
3
8 1,85 0,86 9,80 5,21 8,77 1,3 156 NIE
6 4,37 1,58 1,58 5,10 5,55 5 187 TAK
5
8 2.57 1,06 1,94 6,10 6,01 5 116 TAK

Tabela 6.7 Zestawienie indekséw bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji na postawie
danych eksperymentalnych z translacyjnych stopni swobody przy wzbudzeniu przy uzyciu matego wzbudnika

drgan

AKTUALIZACIA WYMUSZENIE MAtYM WZBUDNIKIEM - TRANSLACJE

Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnos¢
maksymalng wielkosci
R zZmiang mas uszkodze Detekcja
Element wzbudnik Iabs Iabs Iabs 1 2 a Yy N J
m max s nia
[%]
0 6 0,92 0,40 0,63 3,28 9,12 9 0 NIE
brak 8 2,14 0,65 1,42 5,52 7,12 2 0 NIE
6 0,81 0,28 1,16 4,12 7,40 3 71 TAK
3
8 1,70 0,65 0,65 6,52 7,13 3 40 TAK
6 3,77 1,45 9,28 6,10 5,52 5 276 TAK
5
8 0,84 0,37 1,34 5,49 8,60 8 93 NIE

Tabela 6.8 Zestawienie indekséw bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji na postawie
danych eksperymentalnych z rotacyjnych stopni swobody przy wzbudzeniu przy uzyciu duzego wzbudnika

drgan

AKTUALIZACJA WYMUSZENIE DUZYM WZBUDNIKIEM - ROTACIE

Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnos¢
maksymalna wielkosci
el zZmiang mas uszkodze Detekcja
Element wzbudnik |abs Iabs Iabs 1 P a Yy N J
m max s nia
[%]
0 6 2,07 1,07 0,71 10,29 18,50 9 0 NIE
brak 8 3,04 1,55 1,01 8,67 14,00 9 0 NIE
6 2,38 1,40 3,15 8,20 10,56 1 245 NIE
3
8 1,70 0,68 1,62 10,12 9,82 3 205 TAK
6 6,13 2,02 8,06 8,73 9,88 5 307 TAK
5
8 1,82 1,03 1,63 11,01 12,54 4 16 NIE
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Tabela 6.9 Zestawienie indekséw bazowych bezwzglednych oraz kryterium NMD dla aktualizacji na postawie
danych eksperymentalnych z rotacyjnych stopni swobody przy wzbudzeniu przy uzyciu matego wzbudnika
drgan

AKTUALIZACJA WYMUSZENIE MALYM WZBUDNIKIEM - ROTACJE

Uszkodzenie Indeksy NMD [%] Element z Zgodnos¢
maksymalng wielkosci
Pole zmiang mas uszkodze | Detekcja
ElEnent wzbudnik Iabs Iabs Iabs 1 2 a Y N J
'm max s nia
[%]
0 6 1,84 0,71 1,61 13,03 10,84 4 0 NIE
brak 8 2,07 0,63 1,92 9,47 13,07 4 0 NIE
6 1,58 0,65 0,65 10,74 11,23 5 138 NIE
3
8 1,03 0,61 1,29 8,77 10,12 3 147 TAK
6 0,59 0,27 1,60 12,98 15,67 9 53 NIE
5
8 1,36 0,48 0,92 10,59 12,53 8 133 NIE

Aktualizacja wykonana na rzeczywistym obiekcie inzynierskim daje mniej
satysfakcjonujgce wyniki niz w przypadku badan modelowych. Wynika to przede wszystkim ze
skali uszkodzenia, ktéra w tym wypadku byta znacznie mniejsza niz w przypadku badan
modelowych. Studiujgc wartosci indeksdw bazowych (tabela 6.6-6.9) mozna zaobserwowaé, ze
osiggajg one znacznie mniejsze wartosci niz w przypadku badarn modelowych opisanych

w rozdziale 5. Swiadczy to o mniej precyzyjnej i mniej jednoznaczniej lokalizacji uszkodzenia.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 6.62, 6.63, 6.68 i 6.69 oraz w tabelach
6.6-6.9 mozna stwierdzi¢, ze wynik aktualizacji parametrow kazdorazowo wskazuje uszkodzony
element, nawet w przypadku obiektu nieuszkodzonego. Moze to prowadzi¢ do mylnych wnioskéw
o stanie awaryjnym samego obiektu, ale moze tez stanowi¢ wskazowke do zainicjowania kontroli
obiektu w pewnych tylko wybranych obszarach, zawezajagc tym samym zakres poszukiwan

ewentualnej usterki.

W przypadku badan na postawie translacyjnych stopni swobody, zaobserwowano ze
uszkodzenie wykrywane jest poprawnie w prawie wszystkich przypadkach, bez wzgledu na rodzaj
uzytego wzbudnika, a tym samym na site wymuszenia drgan. Tylko w dwdch przypadkach

otrzymano niepoprawng lokalizacje uszkodzenia.

W przypadku aktualizacji na postawie rotacyjnych stopni swobody, wyniki aktualizacji
parametréw sg mniej zadowalajace. W tym przypadku przy uzyciu duzego wzbudnika drgan
w dwéch przypadkach udato sie poprawnie zlokalizowaé¢ uszkodzenie. Natomiast, przy mniejszej
sile wzbudzenia, a wiec przy uzyciu matego wzbudnika drgan tylko w jednym przypadku udato sie
uzyska¢ poprawng lokalizacje uszkodzonego segmentu. Dysproporcja w poprawnosci wynikow

spowodowana jest stosunkowo matg czutoscig czujnikdéw zyroskopowych w stosunku do amplitud
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drgan rotacyjnych konstrukcji, a tym samym stosunkowo duzym poziomem szuméw w stosunku
do wartosci mierzonych. Na podstawie otrzymanych sygnatéw udato sie odtworzy¢ z duig
zgodnoscig tylko dwie pierwsze postacie drgan. Analizy opisane w rozdziale 5, pokazujg, ze
najlepsze wyniki aktualizacji parametréw uzyskuje sie korzystajac z kryterium NMD3 bazujgcego
na trzech postaciach drgan. Zastosowanie czujnikdw o mniejszym szumie pomiarowym, ktéry
umozliwitby doktadne odwzorowanie trzeciej postaci drgan, prawdopodobnie umozliwitoby
poprawe wynikow aktualizacji parametréw na podstawie rotacyjnych stopni swobody. Jednak te
negatywne doswiadczenia dotycza relatywnie tanich czujnikéw rotacji w technologii MEMS, ktdre
byty osiggalne na potrzeby tych badan. Rotacyjne czujniki MEMS staty sie elementem sktadowym
wiekszosci nowoczesnych telefonéw oraz sg powszechnie stosowane w robotyce oraz
mechatronice i bez watpienia ich rozwéj, w tym poprawa czutosci i rozdzielczosci, bedzie

przedmiotem intensywnych prac.

6.7 Whnioski

Przedstawione powyzej przyktady badan obiektow inzynierskich przy uzyciu czujnikéw
zyroskopowych typu MEMS potwierdzajg, ze sg one dobrym zrédtem danych o charakterystykach
dynamicznych konstrukcji. Ich niewielkie rozmiary, niska cena, prostota montazu, zwtaszcza
w przypadku konstrukcji stalowych, brak potrzeby instalowania bazy pomiarowej, czy tez
zajmowania skrajni pod obiektem, czynig je bardzo przydatnym narzedziem pomiarowym.
Pozwalajg one przy niewielkim naktadzie pracy, przy mniejszym natezeniu ruchu nawet bez
wytgczania obiektu z eksploatacji, dokonac¢ rzetelnych pomiaréw, ktére stanowig cennag
informacje o stanie konstrukcji. Analizujgc przedawniony przyktad ktadki nad ulica Chwarznierska,
czujniki pozwalajg nie tylko na poznanie czestotliwosci drgan wtasnych, ale rowniez na wierne
odwzorowanie wybranych postaci drgan wtasnych. Mozna powiedzie¢, ze ciggle jednak
niedoscignionym wzorem czujnikdw do badan dynamicznych obiektéw inzynierskich sa
akcelerometry. Jednak przy obecnym szybkim rozwoju techniki, zyroskopy majg duza szanse
dogoni¢ stopniem zaawansowania i doktadnoscig pomiaru nawet obecnie wystepujgce bardzo
czute akcelerometry. System pomiarowy, na bazie ktérego wykonano badania w niniejszej pracy,
jest juz w uzyciu od 2012 roku. Od tego czasu na rynku pojawity sie juz bardziej zaawansowane
czujnik o znacznie wiekszej doktadnosci pomiarowej i nizszym poziomie szuméw. Zyroskopy MEMS
uzyte do badan charakteryzowaty sie deklarowanym przez producenta poziomem szumow
rownym 0.01 dps/VHz i czutoscig réwng 33.3 mV/dps. Obecnie dostepne s3 czujniki MEMS G150Z
Gyro (produkowane przez Gladiator Technologies Division LKD Aerospace, Inc, USA)

charakteryzujgce sie 10- krotnie nizszym poziomem szumow i czutoscig réowng 45 mV/dps.
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Rozbudowa systemu i wzbogacenie go o bardziej doktadne czujniki, charakteryzujace sie
mniejszym poziomem szumow pomiarowych jest planowane w nastepnych etapach badan

diagnostycznych.
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7 Podsumowanie

W pracy omdwiono wybrane problemy i zagadania zwigzane z aktualizacjg parametréw
projektowych na podstawie czestotliwosci i postaci drgan wilasnych przy uzyciu iteracyjnej

procedury bazujgcej na macierzy wrazliwosci.

Badania naukowe i prace rozwojowe ukierunkowano na aplikacje sygnatow pomiarowych
uzyskanych na podstawie pomiarow predkosci katowych przy uzyciu czujnikow rotacji MEMS
zastosowanych do procedury aktualizacji parametréw. Czujniki te wzbogacajg mozliwosci
pomiarowo - diagnostyczne metod wibracyjnych bazujgcych gtéwnie na czujnikach

akcelerometrycznych.

W pierwszej czesci pracy opracowano i wdrozono do procedury diagnostycznej
12 autorskich indekséw umozliwiajgcych precyzyjng ocene uszkodzen. Indeksy podzielono na
dwie kategorie: indeksy bazowe i indeksy kontrolne. Po przeprowadzeniu analiz na paru
przyktadach belek swobodnie podpartych wykazano, ze najlepszg skutecznos$¢ w poprawnym
wykrywaniu uszkodzen umozliwiajg indeksy bazujgce na wartosciach bezwzglednych zmian
parametréw projektowych. Indeksy bazowe, odnoszace sie do maksymalnej zamiany parametrow
projektowych dla dowolnego elementu modelu MES, pozwalajg na ogdlng ocene zamian
parametréw badanej konstrukcji. Indeksy kontrolne pozwalajg na ocene dowolnego wybranego
elementu konstrukcji, w stosunku do pozostatych elementéw modelu MES. Obie grupy indekséw
wykazujg duzy potencjat diagnostyczny i pozwalajg na ocene tego, czy w konstrukcji uszkodzony
jest tylko jeden element, czy uszkodzenie wystepuje w pewnej strefie oraz jaki jest stopien

uszkodzenia danego elementu w stosunku do pozostatych.

W dysertacji opracowano autorskie definicje macierzy wag parametréw oraz macierzy
wag wartosci mierzonych. Zaproponowano osiem réznych wariantéw definicji macierzy wag
i przeprowadzono ich analizy poréwnawcze. Opracowane modyfikacje macierzy wag okazaty sie
najbardziej skutecznym narzedziem umozliwiajgcym poprawng aktualizacje szukanych
paramentéw. Najlepsze wyniki uzyskano dla macierzy wag parametrow, z iteracyjnym doborem
wspotczynnika na jej przekatnej oraz modyfikacjg blokowa. Poprawne wyniki otrzymano zaréwno
dla danych numerycznych jak i danych eksperymentalnych w przypadku belki modelowej oraz

rzeczywistego obiektu inzynierskiego, ktadki nad ulica Chwarznierskg w Gdyni.

Procedury diagnostyczne bazujgce na autorskich macierzach wag uzupetniono o tabele

zestawiajgce wyniki aktualizacji i umozliwiajgce systematyczne przegladanie wynikdw oraz ocene
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ich poprawnosci. W rozprawie zaproponowano algorytmy umozliwiajagce wybér odpowiedniego
wyniku z zaproponowanych zestawien tabelarycznych. Najlepsze wyniki otrzymano korzystajac
z kryteriow bazujacych na minimalizacji kryterium NMD dla postaci drgan. W zaleznosci od
dostepnej liczby par modalnych, poprawne rezultaty otrzymano korzystajac z kryterium NMD3
i NMD2. W przypadku analiz przeprowadzonych na danych numerycznych oraz na modelowej
belce swobodnie popartej, z uwagi na duzg zgodnos¢ wszystkich trzech pomierzonych postaci
i czestotliwosci drgan z postaciami i czestotliwosciami drgan wiasnych otrzymanymi z modelu
numerycznego, najlepsze wyniki aktualizacji parametréw uzyskano korzystajgc z kryterium NMD3.
W przypadku rzeczywistego obiektu inzynierskiego, ktadki nad ulica Chwarzniefiskg w Gdyni,
zuwagi na niski poziom zgodnosci trzeciej rotacyjnej postaci drgan pomiedzy wartosScig
pomierzong, a uzyskang na podstawie analiz numerycznych, poprawne wyniki aktualizacji

uzyskano bazujgc na kryterium NMD?2.

Ocena efektywnosci procedur zaproponowanej diagnostyki nieniszczacej na podstawie
rotacyjnych stopni swobody wykazata, ze stosowanie czujnikdw rotacji moze by¢ uzupetnieniem
standardowego rozwigzania bazujgcego na pomiarach wytacznie translacyjnych stopni swobody.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zastgpienie pomiaru przysSpieszenn pomiarami predkosci
katowych, pozwala na uzyskanie poprawnych wynikéw aktualizacji parametrow. W kazdym jednak
przypadku, dla wynikdw uzyskanych na podstawie badan eksperymentalnych niezaleznie od

stosowanych czujnikéw, intensywnosci uszkodzen byty niedoszacowane.

Postawione cele pracy zostaty osiggniete i potwierdzone pozytywnymi wynikami
przeprowadzonych analiz aktualizacji parametréw modeli MES, zaréwno na danych numerycznych
jak i na danych eksperymentalnych uzyskanych na podstawie badan belki modelowe] oraz
rzeczywistego obiektu ktadki nad ulicg Chwarznienskag w Gdyni. Uzycie nowoczesnych
i stosunkowo tanich czujnikéw rotacji w postaci zyroskopéw MEMS umozliwia precyzyjne pomiary

rotacji i moze stuzy¢, jako dodatkowe narzedzie do diagnostyki konstrukcji inzynierskich.
Kontynuacja prac przedstawionych w niniejszej dysertacji bedzie ukierunkowana na:

v" rozwinieciu algorytmu do poszukiwania uszkodzen o niskich intensywnosciach dla
rzeczywistych konstrukcji inzynierskich;

v" rozwinieciu algorytmu identyfikujgcego intensywno$¢ uszkodzenia;

v" uwzglednieniu w algorytmach poza postaciami gietymi skretnych postaci drgan

dla modeli przestrzennych MES;
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dopracowaniu algorytmu optymalnego wyboru rozmieszczenia czujnikéw
pomiarowych, zaréwno translacji jak i rotacji, w zaleznosci od schematu
statycznego konstrukgc;ji;

rozbudowie systemu pomiarowego oraz wprowadzeniu do badan zyroskopéw
niskoszumowych o wiekszym zakresie mierzonych czestotliwosci;

badaniach konstrukcji o innych schematach statycznych takich jak ramy,
kratownice i tuki;

rozszerzeniu badan na obiekty inzynierskie o wiekszym rozmiarze i bardziej

skomplikowane] konstrukgji.
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8 Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualizacje parametréw na podstawie czestotliwosci i postaci
drgan wifasnych przy uzyciu iteracyjnej procedury bazujgcej na macierzy wrazliwosci

z wykorzystaniem pomiaréw rotacyjnych i translacyjnych stopni swobody.

W rozdziale 1 pracy opisano rozwdj mostownictwa w przeciggu kilku ostatnich lat w Polsce
oraz dokonano przegladu literatury dotyczgcej uszkodzen, awarii i diagnostyki konstrukcji
mostowych w Polsce oraz zamieszczono przeglad metod aktualizacji modeli MES stosowanych na
Swiecie. Opisano rowniez czujniki stosowane w badaniach diagnostycznych obiektéw mostowych,

szczegblng uwage poswiecajgc czujnikom MEMS.

Rozdziat 2 pracy poswiecono zagadnieniom teoretycznym. Opisano metody redukcji bazy
stosowane w aktualizacji parametréw, kryteria walidacji postaci dran wtasnych, aktualizacje przy
uzyciu par modalnych, podstawowe definicje macierzy wag oraz funkcje odpowiedzi
czestotliwosciowej (FRF). Dodatkowo dokonano szczegdtowego przeglagdu metod optymalizacji

W inzynierii.

Zagadnienia zawarte w rozdziale 3 koncertujg sie na aktualizacji parametréow modelu MES
na podstawie danych numerycznych. W pierwszej czesci rozdziatu zdefiniowano 12 autorskich
indekséw. Dokonano aktualizacji sztywnosci gietnych elementéw modelu MES na podstawie
sygnatéw z réznej liczby czujnikéow ,, pomiarowych” translacji i rotacji rozmieszczonych zgodnie
z piecioma schematami dla modelu belki swobodnie podpartej. Nastepnie zaproponowano
autorskie definicje macierzy wag w 8 wariantach oraz opisano kryteria wyboru poprawnego
wyniku aktualizacji parametrow. Dokonano aktualizacji paramentdéw i opisano wptyw wyboru
wariantu macierzy wag i stosowanego kryterium na wynik aktualizacji parametréw. Zbadano takze
wptyw szumoéw pomiarowych na wynik aktualizacji parametréow. Nastepnie wykonano analizy na
danych numerycznych dotyczgce aktualizacji warunkéw podporowych oraz sztywnosci globalnej

modelu MES.

W rozdziale 4 opisano stanowisko pomiarowe do badan laboratoryjnych. Przedstawiono
model doswiadczalny belki swobodnie podpartej, stosowane czujniki pomiarowe, sposéb
wzbudzenia drgan oraz systemy akwizycji danych. W rozdziale tym zawarto przyktadowe wyniki
sygnatéw pomiarowych wraz z ich transformatami Fouriera oraz wybrane postacie drgan wtasnych

belki.
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Rozdziat 5 poswiecony jest aktualizacji parametréw na podstawie danych uzyskanych
z badan eksperymentalnych belki swobodnie podpartej. W pierwszej czesci rozdziatu dokonano
analizy wynikéw aktualizacji parametréw na podstawie 11 translacyjnych stopni swobody
w zaleznosci od wariantu macierzy wag oraz od kryterium wyboru wyniku aktualizacji
parametréw. Na tej podstawie w kolejnych podrozdziatach dokonano aktualizacji parametréow na
podstawie 6 translacyjnych stopni swobody, 6 rotacyjnych stopni swobody oraz 6 translacyjnych

i 6 rotacyjnych stopni swobody.

W rozdziale 6 przedstawiono badania rzeczywistych konstrukcji inzynierskich przy uzyciu
zyroskopéw MEMS. Rozdziat rozpoczyna sie od opisu czujnikdw stosowanych do pomiaru
rzeczywistych konstrukcji inzynierskich. Przedstawiono sposoby wzbudzenia konstrukcji
mostowych z uzyciem wzbudnikdéw, pojazddw, pieszych i innych metod specjalnych w zaleznosci
od typu uzytkowego obiektu. Nastepnie przedstawiono wyniki badan in situ dla: ktadki tukowej
nad drogg S8, ktadki nad trasg Oginskiego w Bydgoszczy oraz wiaduktu Branskiego w Koninie.
Rozdziat zakonczony jest szczegétowymi wynikami badan przeprowadzonych na ktadce nad ulicg
Chwarznienskg w Gdyni. Na podstawie uzyskanych sygnatéw przyspieszen oraz predkosci
katowych przeprowadzono aktualizacje parametréw kfadki z dodatkowymi masami

zlokalizowanym w wybranych elementach.

Rozdziat 7 jest podsumowaniem pracy oraz wskazaniem dalszych kierunkéw rozwoju
zaprezentowanej tematyki, zwigzanej z uzyciem czujnikéw zyroskopowych do celdw diagnostyki

nieniszczacej.
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9 Abstract

The thesis is devoted to development of diagnostic procedures for civil engineering
structures. The nondestructive method is based on updating of FEM model parameters on the
basis of natural frequencies and mode shapes. The presented iterative method uses the sensitivity
matrix as well as the measurements of rotational and translational degrees of freedom of the

structure.

Chapter 1 describes the achievements of the bridge engineering society in the past few
years in Poland. It consists of a review of literature focused on the damage detection and
diagnostics of bridge structures in Poland as well as update methods of FEM models. Brief
information on sensors used in in situ tests of bridges, with particular attention to the MEMS

sensors, have also been presented.

Chapter 2 is devoted to theoretical issues. It describes Model Reduction Methods,
Eigenvectors Validation Criteria, definitions of Weighting Matrix, updating of parameters using
modal pairs and the frequency response function (FRF). In addition, a review of methods of

optimization is presented.

Chapter 3 focuses on updating of parameters of the FEM model of the simply supported
beam based on numerical data. In this Chapter new indices are proposed, definitions of Weighting
Matrices are developed and the criteria for selecting the correct result of updating of parameters
has been proposed. The influence of noise of the measurement signals on updating of parameters
result has been examined. The subsequent analysis of parameter updating with respect to the

support conditions and global rigidity of FEM model have been performed.

Chapter 4 describes the experimental setup including the model of a simply supported
beam, used sensors, vibration excitation methods and data acquisition systems. Selected results

of the measured signals are presented.

Chapter 5 is devoted to the updating of parameters on the basis of data obtained from
experimental studies of the simply supported beam. The results have been analyzed on the basis
of the updating of parameter using 11 translational degrees of freedom, 6 translational degrees
of freedom, 6 rotational degrees of freedom and both: 6 translational and 6 rotational degrees of

freedom.
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The Chapter 6 presents the in situ tests of real engineering structures using MEMS
gyroscopes. The results of in situ tests for the arched footbridge over the road S8, footbridges over
the route Oginskiego in Bydgoszcz and viaduct Branski in Konin are presented. Chapter is
summarized by detailed results of the tests carried out on the footbridge above the
Chwarznienska street in Gdynia. On the basis of the signals of the accelerations and angular
velocities, updating of the FEM model parameters with additional masses located in selected

locations is performed.

Chapter 7 contains the concluding remarks drawn from the analysis conducted in the
thesis. It is stated that the aim of the thesis has been achieved since the study proved that the
measurements of the rotational degrees of freedom enrich the iterative updating procedure
based on modal pairs. Some indications of the further directions of research related to the use of

MEMS gyroscopes sensors for non-destructive diagnostics are presented.
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Zatacznik 1

Budowa tabeli wynikowej aktualizowanych parametréw

macierz wag dla wybranego wainatu - rozmieszczenie czujnikéw wg schematu nr 5

M max Ny L , . )
NP. brana do postacie ] liczba iteracji | wspétczynnik w,, macierzy e P !
procedury (b5 |abs (ebs : blokowej
m max s 1 2 2 1 n 1 n
kryterium NMD 1 kryterium f, kryterium s
minimalna wartosé
réznicy kryterium
NMD pierwszej
postaci drgan
wtasnych pomiedzy
wartoscia
pomierzona a
zaktualizowang
numer kryterium NMD 2
elementu

. postacie | modelu MES o

liczba ) . . Lo ) numer L . "

. liczba postaci drgan najwiekszej wartosc numer iteracji
wierszy , . dowolnego Lo , . i . , . L L. L.

. drgan wtasnych wiasnych bezwzglednej lementu zestawienie indekséw - o liczba iteracji | wspétczynnika | podstawienia wartosci sztywnosci El; n
m‘::;l;y ykorzystywana wl wykorzystyw zamianie midelu MES bazowych (?dnoszacych minimalna wartos¢ réznicy kryterium WS::/IS:EE :?z::;tt?zzcs;z:l?\::éci wybor procedury Wp skalujacego blok?wej elementéw modelu MES po| wartosci indeksu |°abs dlan
zaleznosci od procedurze ane sztywnosci lub wytypowanego sie do |ndeksuabs NMD dwdch pierwszych postaci drgan drgan wtasnych pomiedzy | ocwalizadi maclerz wag -mauerzy : procedurze aktualizacji elementéw modelu MES
wybranego aktualiza?ji procedurze masy (potencjalnie wektorowego |, wiasnych pomiedzy wartoscia wartoscia pomierzona a wartosci parametrow parametréow diagonalnej parametréw
wariantu parametréw aktualizacji | otrzymanejw uszkodzonego) : el - funkji kary Wge W
parametréw wyniku pomierzona a zaktualizowang zaktualizowang
procedury

aktualizacji
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Tabele wynikowe aktualizacji parametréw dla zestawdw macierzy wag w wariantach 1-3 5-8 przy uszkodzeniu elementu numer 3 o intensywnosci 15%

maclerze wag warlant 1 - rozmleszczenle czujnikéw wg schematu nr 5

1,

o

liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD %] f[Hz) funkcia kary| polozenie satywnoéc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.|  brana do postacie ) liczba iteraci | wspétczynnik wp | macierzy
procedury 7 || = [ ‘ ‘ [ . blokowe]
5 3 1 2 3 1|2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 3 3 512 | 104 | 1370 1064 | 1.653 | 2.264 |19.44[77.16]175.11] 58345 101 1 0 21972 | 2159.1 | 1999.8 | 21674 | 21756 | 21731 | 21663 | 2007.0 | 2164.0 | 2198.1 118 058 | 791 019 | 0.18 | 0.07 | 0.25 7.58 | 035 -1.22
maclerze wag warlant 2 - rozmleszczenie czujnikéw wg schematu nr 5
)
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD %] f[Hz) funkcia kary| polozenie satywnoéc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.|  brana do postacie i liczba iteraci | wspétezynnik wp | macierzy
procedury i = = . blokowe]
5 3 1 2 3 1|2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 3 3 189 042 231 1210 | 1301 | 6.807 |19.4277.16(175.11] 50368 101 1 1 25463 21027 20127 21496 21766 21655 21451 20823 21290 21774 1725 317 7.32 102 023 028 122 596 197 0.26
2 2 1 2 3 3 B . 1096 | 1424 | 4993 |19.45[77.16[175.11| 58739 101 1 2 22033 21235 19902 21694 21810 21715 21648 20203 21906 22065 146 222 835 0.10 -0.43 000 032 697 087 160
3 2 1 2 3 3 |577700.00[129700.00] 2371000.00] 0.000 | 0.000 | 0.000 |19.44[77.16[175.11] 1.0611 101 1 3 21716 21716 18459 21716 21716 21716 21716 21716 21716 21716 0.00 0.00 15.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 1 2 3 3 1099 | 1135 | 5118 [19.44]77.16]175.11| 58877 101 1 4 21967 21533 1989.6 21645 21776 21687 2167.8 20172 21717 21999 116 084 838 033 -0.28 014 018 711 0.00 130
5 2 1 2 3 3 533 118 972 1224 | 1139 | 5694 |19.44]77.16]175.11| 58832 101 1 5 21964 21530 19900 21686 21862 21625 21652 2017.1 2169.9 21992 114 086 836 014 0,67 0.42 030 712 008 127
maclerze wag warlant 3 - rozmleszczenie czujnikéw wg schematu nr 5
[
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD %] f[Hz) funkcia kary| polozenie satywnoéc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.|  brana do postacie ) liczba iteraci | wspétczynnik wp | macierzy
procedury 7 = T . blokowe]
5 3 1 2 3 1|2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 3 3 512 104 1370 | 1064 | 1653 | 2264 |19.44[77.16]175.11| 58345 101 1 g 21972 2159.1 1999.8 21674 21756 2173.1 21663 2007.0 2164.0 21981 058 7.91 019 018 0,07 025 7.58 035 122
2 2 1 2 3 3 518 104 1552 | 1056 | 1625 | 2.220 |1944]77.16[175.11] 58493 101 01 [ 21977 21605 1999.4 21663 21740 21717 21655 20068 21655 21986 051 7.93 024 011 000 028 7.59 028 124
3 2 1 2 3 3 518 104 1581 | 1055 | 1622 | 2213 |1944|77.16[17511] 58513 101 0.01 [ 21978 21607 1999.4 21662 21738 21715 21653 2006.7 21657 21987 050 793 025 -0.10 001 029 7.59 027 125
2 2 1 2 3 3 518 104 1587 | 1055 | 1621 | 2212 |19.44|77.16[17511] 58521 101 0.001 [ 21978 21608 1999.4 21662 21738 21715 21653 20067 21657 21987 050 7.93 025 -0.10 001 029 7.59 027 125
5 2 1 2 3 3 517 104 1621 | 1055 | 1619 | 2.202 |19.44]77.16[17511] 58584 101 0.0001 [ 21979 21610 1999.4 21662 21739 21714 21653 2006.7 21655 21986 049 7.93 025 0.10 001 029 7.59 028 124
6 2 1 2 3 3 5.06 104 2032 | 1062 | 1602 | 2.109 |1944]77.16[175.11] 059196 101 000001 [ 21986 21632 1999.4 21666 21751 2170.1 21649 20067 21633 21979 039 7.93 023 -0.16 007 031 7.60 038 121
7 2 1 2 3 3 438 105 2362 | 1110 | 1482 | 1426 |19.44]77.16]175.11] 0.064138 101 0000001 [ 22042 21789 1999.4 21695 21845 21610 21618 2006.9 21476 21924 034 793 010 -0.59 049 045 7.59 110 -0.96
8 2 1 2 3 3 380 121 479 1121 | 1181 | 0113 [19.44]77.16]175.11] 0.010014 101 0.0000001 0 22163 22100 1987.9 21713 22062 21409 21584 20198 21174 21810 177 846 001 159 142 061 699 250 -0.43
9 2 1 2 3 3 6.46 268 1137 | 0650 | 0693 | 0248 |19.44|77.16]175.11] 00018014 101 0.00000001 0 22144 21929 19301 21558 2133 21337 21759 20814 213456 21796 0,98 1112 073 192 175 019 416 171 037
10 2 1 2 3 3 868 503 815 0325 | 0478 | 0.141 |19.44|77.16]175.11] 0.0018014 9 0.000000001 [ 22116 21800 1897.6 21380 22077 21390 21966 2117.1 21472 21798 184 -0.38 1262 155 166 150 115 251 113 -0.38
) 2 1 2 3 3 938 611 9.50 0275 | 0.402 | 0.090 |19.44|77.16]175.11] 0.0018014 13 1610 [ . X 1890, X 212 21337 X 125. X 180 § 06 E 90 -0.40
fF) 2 1 2 1 3 12070 | 1653 074__| 105.860 | 51.185 | 65.851 |19.44] 77.16] 175.11| 0.0018014 6 1611 0| -14074000000000000.C | 19140000000000000.C | 851280000000000.C 6334400000000.0 | 44186000000000.C | 4103000000000 | -1649400000000.C | -24189000000000C | 4261200000000 ~482390000000.0 | 648070000000000.0C | -881380000000000.0C_| _-39200000000000.00 | -291630000000.00_| -2034700000000.0C | _18894000000.00 | 75952000000.00 | 1113900000000.0C | -196220000000.00 22213000000.0C
13 2 1 2 4 3 104 016 9.99 | 106.640 | 53.182 | 228.80019.44] 77.16] 175.11| 0.0018014 8 1612 0 ~291850000000000.C_| 1407 0 | 140550000000000C | -11258000000000000. | 112650 ~64605000000000.0 | 7170300000000.0 | -53044000000000.C_| -1689600000000000.C | 72058000000000000.C_| 13439000000000.0C ~6472000000000.00__| 518410000000000.0C 2975000000000.0C_| -330180000000.00 | 24 0C_| 77805000000000.0C | -3318100000000000.0C
14 2 1 2 7 3 171 033 063 | 132,640 | 250.970] 59.164 | 19.44]77.16] 175.11| 0.0018014 7 1613 [ a a 2 a ~3177700000000.0 ] o] -1 o 1 C 1 00 989120000000.0C 00 | 3 oc oC 00 0C | 814770000000.0C 00
15 2 1 2 10 3 031 004 42554 | 143360 | 36.904 | 187.250| 19.44] 77.16| 175.11| 0.0018014 8 1614 [ 13409000000000.0 | _-94369000000000.0 | 9327800000000000000.C | _2875500000000.0 | -3126100000000.0 | 668120000000000.C | 44480000000000.0_| -2532200000000000. | -846620000000000.C | -360280000000000000.C | -617460000000.00 | _4345500000000.00 _| -429530000000000000.0C 1439 ~30766000000000.00 | -2048200000000.0C | 116600000000000.0C | 38986000000000.0C | 16590000000000000.0C
16 2 1 2 10 3 63.86 7.99 96.01 | 275.920 | 741.930{ 539.920] 19.44| 77.16| 175.11| 0.0018014 8 1615 0 ~17824000000000.C_| 54094000000000000.C 1108100000000.0 7548400000000.0 1134500000000 | -6289700000000.0 | -1699600000000.C | -33524000000000.C_| 4503000000000000.0 | -432340000000000000.C | _820770000000.00 | -2430300000000000.0C ~51026000000.00 ~347590000000.00_| -52244000000.00 | 289630000000.0C | 78263000000.00 | 1543700000000.0C_| -207360000000000.0C | 19908000000000000.0C
17 2 1 2 10 3 005 001 7.57 _|5880.300] 51.212 | 154.360| 19.44] 77.16] 175.11| 0.0018014 8 1616 0 ~633520000000000.C 1687 a 0| 19173000000000.C | -9450800000000.0 | 7680600000000.0 | -12840000000000.C | 232550000000000.0 | -1761100000000000C | 29172000000000.0C | -13901000000000000.0C | _77717000000000.0C | 16436000000000.0C | -882900000000.0C | 435190000000.0C_| -353680000000.0C | 591250000000.00 | -10708000000000.0C | 810970
18 2 1 2 3 3 6957 | 1579 009 __|5880.300| 51.212 | 154.360] 19.44] 77.16] 175.11| 0.0018014 8 1617 0 7 | -8 a a I < ¢ [ 3 a C oc | -143 oc| 1309 0C_| 16841000000000.0C o oc o1 -10911000000000.0C
19 2 1 2 3 3 55359 | 11597 064__|5880.300| 51.212 | 154.360| 19.44] 77.16| 175.11| 0.0018014 8 1618 [ ~492780000000000.C_| 306380000000000000. | -195060000000000000.C | -356940000000000.0 | _19173000000000.C | -9038500000000.0 | _7715000000000.0 290000000000.C_| 243540000000000.0 22692000000000.0C | -14108000000000000.0¢ | _8982200000000000.0C_| 16436000000000.0C | -882900000000.0C | 416210000000.0C | -355260000000.00 | _565940000000.00_| -11215000000000.0C | 77452000000000.0C
20 2 1 2 3 3 | 342720 | 69059 390 |5880.300] 51.212 |154.36019.44] 77.16] 175.11] 0.0018014 8 1619 0 ~422410000000000.C_| 304130000000000000.C | -1185900000000000000.C | -356940000000000.0 | 18899000000000.C | -9313400000000.0 | 7646200000000.0 1878000000000.C | 234750000000000.0 19451000000000.0C | -14005000000000000.0C | 54606000000000000.0C_| 16436000000000.0C | -870240000000.0C | 428860000000.0C_| -352100000000.00 | 546950000000.00 | -10810000000000.0C | 79072000000000.00
1 s
s [
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] fHa) funkeja kary potozenie sztywnosc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.|  brana do postacie i liczba iteracji | wspotczynnik wp| macierzy
procedury 7 |,w |,w ‘ ‘ ‘ ‘ . blokowej |
b g 1 2 3 1] 2| 3 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 6 3 417 | 187 | 146 1.131 | 3.187 | 5.594 |19.58|78.37|176.24] 0.68479 101 1 0 21768 | 2124.0 | 21412 | 2169.6 | 22326 | 20824 | 217338 | 2199.1 | 22033 | 2165.9 2.20 | 1.40 0.09 | 2.81 | 411 | -0.10 1.26 | 0.27
1 rs
s [
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] fHz) funkeja kary potozenie sztywnosc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegdlnych elemtnéw po aktualizacji
NP.|  brana do postacie i liczba iteraci | wspotczynnik wp| macierzy
procedury i = = . blokowej
b g 1 2 3 1] 2| 3 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 6 3 375 176 146 1128 | 3.196 | 5629 |19.5878.38|176.26] 0.67868 101 1 1 2187.2 21214 21414 21696 22320 20835 21739 2199.0 22051 21660 231 139 010 2.78 406 -0.10 126 026
2 2 1 2 6 3 4.05 170 146 1067 | 2.893 | 5.268 |19.58|78.47|176.54] 0.68141 101 1 2 21759 21450 21408 2169.1 22300 20867 21742 21994 22217 216638 123 142 012 2.69 391 012 128 022
3 2 1 2 3 3 522 198 376 0815 | 2.245 | 4.039 [19.55|78.05[176.01] 0.47444 101 1 3 21752 21400 20525 21708 22170 21115 21730 21909 21978 21678 146 549 004 2.09 277 006 -0.89 018
2 2 1 2 6 3 416 205 148 1113 | 3.130 | 5472 |1957|78.36(176.23| 068929 101 1 4 21769 21273 21411 21619 22329 20810 21738 21990 22010 21657 204 140 045 282 217 010 126 027
5 2 1 2 6 3 4.04 179 109 1152 | 3.200 | 5673 |19.5978.38[176.36] 0.68495 101 1 5 21766 21229 21418 21696 22514 20843 21738 21988 22045 21660 225 138 0.09 367 202 -0.10 125 026
1 7 s
s [
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] f[Hz] funkcja kary] potozenie satywnosc elemtnow po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.| branado postacie i liczba iteraci | wspotczynnik wp| macierzy
procedury i |,w = ‘ ‘ ‘ ‘ . blokowej |
b g 1 2 3 1] 2| 3 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 3 3 518 | 104 | 1584 1.055 | 1.621 | 2.213 |19.44]77.16| 175.11] 0.0072746 101 1 0 2197.8 | 2160.8 | 1999.4 | 2166.2 | 217338 | 21715 | 21653 | 2006.7 | 2165.7 | 2198.7 121 0.50 | 7.93 0.25 | -0.10 | 0.01 | 0.29 7.59 | 0.27 -1.25
8 - rozmi s
s [
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] f[Hz] funkcja kary] potozenie satywnosc elemtnow po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
NP.| branado postacie i liczba iteraci | wspotczynnik wp | macierzy
procedury 7 [ = . blokowej
b g 1 2 3 1] 2| 3 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 2 5 3 312 083 198 0644_| 2.269 | 5.758 |19.38|77.19|174.87| -17891000 6 1 1 21718 19193 1660.0 11603 165.0 1764.0 18839 22749 4577.1 31155 1162 2315 2657 92.40 18.77 1325 -4.76 11077 -43.46
2 2 1 2 3 3 229 126 294 1099 | 1553 | 1783 |19.38(77.19]174.87| 17891000 2 1 2 22049 21716 1978.4 21060 20602 21145 21381 20185 229856 22465 0.00 890 302 513 2.63 154 7.05 3.45
3 2 1 2 B 3 782 191 180 2362 | 2702 | 1649 |19.38[77.19]174.87| 17891000 5 1 3 22232 23342 21704 21645 21515 21794 21774 18604 1998.6 21634 7.49 006 033 093 036 027 1433 038
2 2 1 2 3 3 4.89 104 962 1120 | 1734 | 2.284 |19.38(77.19]174.87| 17891000 2 1 4 21950 21538 20004 21716 21824 21786 21693 2007.5 21582 21957 082 788 0.00 -0.49 032 011 7.56 111
5 2 1 2 3 3 520 105 1845 | 1045 | 1556 | 2058 |19.38]77.19]174.87] 17891000 3 1 5 21983 21623 1999.0 21648 21716 21698 21645 20066 21676 21994 043 7.95 031 0.00 009 033 7.60 018 128
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Tabela wynikowa akutalizacji parametréw dla zestawéw macierzy wag w wariancie 4 przy uszkodzeniu elemtnu numer 3 o intensywnosci 15%

liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] flHa) funka | liczba  |wspotcayn| PIOEENE satywnosc elemtnéw po akutalizacii parametréw indeks 1, dia poszegdinych elemtnéw po aktualizacji
NP, brana do postacie macierzy
karys, | tersch | nikws
procedury R R bokowej
G = 1 2 s 2 1 2 3 . s s 7 s s 10 1 2 s B s s 7 s s 10
0 [t 49447 101 1 2577. 2108. 2026. 2148.1 21753 2169. 2145. 2173. -18. 1 K
3 49705 | 101 | o1 ) 218 FIvE £V 5 - - 5
o 49873 | 101 | 001 251 215 2175 £V 7 - - 7
7 50577 | 101 | 000t 2385 3151 2177 ED - - 2]
55135 | 101 | Gooor 3316 3159 2188 < - -
S9156 | 101 | 00000t 3158 > St 3197, g - E
O64715] 1010000001 3160 3163 2155 - - E
o0ss99] 101 | 16 3139 3160 Sias - - o
001534 101 - 2132, 2178 2183. - 11. - K 4. 4
001534 | - 6 2138 2199.7 2183. K 12. - - 2. 3
oors:] 14| e FIVY3 3132 31551 7185 - 52 - - P 7
2 7 00153 3 7171600000000 TI0300000000060.0 | 347350000000000.0 I5E78000000000000.0 | S7637000000:00 TE3T00000000.00 | T68A80000000000.00_| _5074700000000.00 3716700000600,00 | T9373000000000.60 | T373500000000000.00
3 00153 3 Ta03 5 2524000000000.0 | 1563000000000 00| 6463200000000 | 440540000000000.08 00 | 4863700000000 134650000000.00 si63 5286600000000 -107050000000000.00
1. 1 6 00153« 1 - 35185000000000.0 )0000. 21990000000000.0 3023600000000.0 6202 0. 1561100000000.00 64795000000000.0( -6632600000000.00 -56943000000.00 6480700000000.00 | 139230000000.00
G720 | s o053 |8 3 782950000000 000000000 [ 3799500000000000.0_| 127550000000000.0 | 37 39580000000000.0 3605300000 3755200000000 | 108740000000.00 | -2709600000000,00 | S710100000000000.00_| 174350000000000.00_| _5873200000000:00 | - BT
032 0.0: 00153 ] 3 ~1040600000000.0 ~1447600000000.0 24174000000000.0 17893000000000.0 5336500000000 003 111721 0161000000000 | 211! 3158600000000.0 7919000000.00 | 66660000000.00 00 | -823920000000.00 | 2457400000000 | _4647300000000.00 4700000000.00 | 2770300000000.00 ~97594000000000. ~145450000000.00
Ta00.10 | 1830 o053 |8 3 3 o F15190000000000.0 7628800000000000.0 | _17453000000000000 | _2645600000000000.0_| 715540000000000000_| -702560000000000000.0 58780000000, 0033000000000.00 1250000000000 551000000000.00_| -121830000000000,00 | 10 37290000000000000.00 | _5346100000000000000.00
3178 | 99 oots3| it 3 40132000000000.0 | -231610000000000.0 | _-7086700000000000 _| _-31175000000000.0 _| _-71147000000000.0 | 103670000000000 _| 1245300000000 | 1 000.0 548000000000.00 | 1066 o T 3276200000000.00 |47 176810000000.00 1346000000000.00
24547 62. 00153« 13 -18 223120000000.0 -17986000000000000.0 564320000000000.0 28891 0 20151000000000.0 18231000000000.0 77073000000000.0 1027: 0 |_828220000000000.00 -13304000000000. 1760500000000.00 3549100000000.00 457620000000.00 '3318400000000.00
8388.30 | 3013.70 369.260 | 230.180 00153« 12 -19 13197000000000.0 -379050000000.0 7 0. 72332000000000.0 5282700000000.0 137( 18014000000000000.0 ~607710000000.00 | 17455000000.00 816250000000.00 4404100000000.00 3238000000000.00 -664800000.00 29530000000000.00 13272000000000000.00
6| 828 2.966 58008 | 101 1 2201 2138 2001. 2167. 2007. 7. 202. -1 1 | - - | 4 -1.44
ZE T Se09 | 01 | o1 201 215 2007 202 - - - E -
75 | am0 Se346 | 101 | 001 2201 21 2007 202 - - - E -
725 | 2708 58361 | 101 | 000t 2201 21 2007 202 - - - E -
701 | 2593 Ss4e9 | 101 | o0oor 2201 Sus 2007 2201 - - - - -
02 [ 2108 so156 | 101 | 00000t 3168 FI) 2006 2163 3197 - - -
520 | tew 064407 | 101 [ 0000001 3206 73 7185 3006 7151 1ot ) - - E
27 | o8 O10736] 101 | 16 2360 I 237 201 D 2188 T - - 4
5 o5 | o2 o0z616] 101 | 16 2208 217 263 2054 2105 pD Se - ¥ - 4
3 | 01% O0z616] 20 | 16 3259 371 232 2102 31368 2180, 406 - f
w04 | 1428 32600 | 750910 | 11910 (TS T 7S F674700000000000.0 | 3875600000060000 | | Z251800000000000,0_| T0RD30000000000000,0_|757200000000000000.0 | _B15760000000600,00 | 73 140000000600.00 | 8517300000000.00 | | 65786000000000.00 | -17591000000000.00_| _103630000000006,00 | 4577100600006000,00_| _11613000000080000.00 |
["eo 002616 8 - -31129000000000000000.0 241700000000000.0 979660000000000.0 11002000000000.0 12517000000000. -2112400000000000.0 1433400000000000000.00 | 241370000000000.00 |68670000000000.00 2188800000000.00 11640000000000.00 -506600000000. 97270000000000.00
oozets | it 3 “146730000000000 ~64390000000000.0 [ s69720000000000 | 5400600000000 | 3168400000000000 | -53048000000000.0 | 6759100000000.00 | _ 2965100000000.00 | _1171700000000.00 | | So5420000000000 | 2764700000000.00 | o000 2442800000000.00
T z 1135700000000000 | o | sasac0000000000.0 | [ 7325700000000000.0 | -T149300000000000000:0_| 5275000000000 | 17176000000000,00 _| -1928600000000.00 | [ 2293000000000.00 | 27157000000000,00_| _9655760000000.00 5
o016 3 37935000000000000.0 | 13194000000000.0 5 o 3286700000000.0 1350000000000.0__|T749800000000000:00 | -607570000000.00 585000000000 | 21 59520000000 13957000000000.00
o016 3 2637700000000 15353000000000.0 527630000000000 | 404630000000000.0 e 00| 422210000000000.0 | 708330000000.00 | 12176000000000.00 00| 348050000000000 | 5304600000000.00 _|
o016 3 78756000000000.0 5 o 3251900000000000.0 a5 7963000000000 528400000000 Ta60 o0 [ 331 o0 1615300000000.00 | -79034000000.00
002616 - -44835000000000.0 33284000000000.0 10343000000000.0 668430000000000.0 3¢ 0.0 -25364000000000000000.0 677400000000.00 | _2064600000000.00 46434000000000000.00 41115 ~476290000000.0( )530000000000.00 30780000000000.
o oo2616 i g 27441000000000.0 | 2561200000000000 | 170700000000000.0 | 5677500000000.0 | 4384300000000 | 1060300000000000 | 73033000000000.0 | 348730000000.00 | 1263600000000.00 _| _1666500000000.00 _| -11754000000000.00 | _-7860400000000.00 | _-261460000000,00 | _-63301000000:00 | _2018900000000.00 _| 48 o
000 | 132540 | 250,740 | 233500 o016 19 52763000000000.0 “1187600000000.0 1735000000000 1481800000000 7850000000000.0 T8013000000000000,0_| Z16090000000000000.0 | S30310000000000000060.0 5468500000000 | 508 o0 682330000000 7263900000000.00 | -129630000000000.00 | _825480000000000.00_| _3350700000000000.00
5] o000 | 0000 | o000 oo | Gor | 1 o5 TR T 217 7 T e | 1 o0 — — oo | ow |
33639000 | 0.000 | 0.000 | 0000 ot | 101 | o1 7 FI e w0
3564200 | 0002 | 0002 | 0003 Too04 | 101 | oor T8 3171 7 )
354850 | 0016 | 0023 | 0028 Tosa3 | 101 | ooor T3 3169 g 50 g
32190 | 052 | 0223 | 0ars 59522 | 101 | 00001 556 YD E 03 - E
s 205 | o | 1eor | 2108 59156 | 101 | 00000t 2108 2165 1595 T 3 3006 3163 2197 EeT) 753 - E
6 [ 27w | 2o 11552 | 101 [ o.000001 2 3180 2346 21966 3150 ) 7130 20 Exn - 117 - = -
380 | 2551 | 0203 0270|101 | 16 3257, Ty 2168 2534 2105 565 2052 18t ExT) - ] - 10 F
553 [ 240 | oets o12387| 101 | e 2301 515 2 61 3033 3 20023 2150 558 - 003 - - 359 i
315 | 2498 | osm oosas3| 101 | 1ex pEET) 31846 27 o) To8s 20760 pID) 50 - s - 7 - Ery
008493 3 ] 3303000000000 034100000000 75572000000000 | G0616000000000.0 o1 0 o SE0E7000000000.0 FAAR000006060 5305000000000 | 18530000000.00 33731000006000 S3957000000000 | 3751200000000.00 | _47087000000006,00 | _6451300000000,00 | T303400000000.00 SETR00000000.00
7L 008493 3 T008300000000000000.0 | 3332700000000006000.0 T T3570000000000.0 | -2245500000000000 15582000000000.0 | 678690000000000.0 | 4233100000000 | 46454000000000000.00 | 15346 5| B4113000000000.00 | 34452000000000,00 | 6436500000000.00 | _103580000000000.00_|7637500000000,00 | 717530000000.00 | _-31252000000000,00 | __-1943300000000.00
48855 | 008493 - -35212000000000.0 703680000000000.0 422150000000000.0 4506500000000000.0 16660000000000.0 0154000000000.0 0 |26000000000000.0 -468370000000000000.0 1621400000000.00 -19439000000000.00 07520000000000.00 00 3230500000000.00 19442000000000.00 5923000000000.00 51850000000000.00 21568000000000000.00
N o083 3 Nan T TR Nt T W [ nn ] NN T T S R T H A I
5755 125400 | 136730 | 212500 008493 3 I5036000000000000 | 745170000000.0 | -T17550000000060000_|_S007000000000006,0 | _13511060000000006:0 | 4507300000000000.0 TTA10000000000000 | “136100600006000000.0 |61 1700000000000060.0_| 7073 50| 3431900000000 | 518460000000600.00 | 4147 G 37140000000000,00_| _Z07550000000006.00 ETA00600000000,00_| 5806500000000006,00_|_717360600000000000.00
5 48133890 | 251000 | s9.166 008493 3 154740000000000000.0_| 362750000000000060 _| 5425 v 0.0 3815700000000000000.0 | 326370000000000000 0 | 45317000000000000.0_|_-5282200000000000.0 563500000000000 | _§967300000000000.00 | 67 000000 -24985000000000000.00 | T18860000000000000.00 | 7571 00 15056000000000000.00 343230000000000.00_| _-59076000000000.00 o
257,56 | 133.480 | 246790 | 296870 008493 3 13207000000000.0 | -422120000000000.0 656420000000 ~152080000000000 5 T 0| 751050000000000.0 | ~51326000000000000.0 | ~98045000000000000.0 | 83754000000000.0 603140000000.00 | 19438000000000.00 022700000.00 7003100000000 | _1085800000000,00 | _-7037500000000.00 _| _-3458500000000000_| 7363 0| 4514800000000000.00_| 3856700000000.00
Nan_| af 105.290 | 50.731 59.212 .008493 - NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
5256 | 32938 133530 | 52623 | 230920 oogas3 |7 ) 1655700000000060 | 107540000000060 | 143 o 3077000000606.0 | 71038000000600.0 7100000000000 | 756390000006000 | | 34503000000000000.0 | 875500000000,00 | 473170000000.00 | €5770000000.60 | 3441800000606:00 | | 334870000000060 | 1683300000000.00 | _118060000600000 | 19643600000000,00 | 1607300000000060.80 _|
697430.00[ 741200.00[ 31358000.00] 107.770 | oogas3 |7 19 45800000000000 | 645760000000000,0 | -673500000000000.0 | 7370200000000000.0_| -11868000000000000 | 3043600000000000.0 | 21 000 7355600000000000000000 | -2071300000000,00 | _79520000000000.00 | _31230000000000,00 | 109140000000000.00 140430000000000.00 | _9857200000000.00 _| 1115 0| 1080100000000,00 | 33871000600000000000 G0
o7 1 se07 [ T | 1 157 FIET) 200 2163 7 2170 3006 2158 - - - -
o7 5028 | 101 | o1 3108 3160 2170 2006 3195 - - -
o35 sa43 | 101 | ool 3108 3160 2170 2006 7195 - - -
o6 5452 | 101 | oco1 3108 3160 2170 200e 2195 - - -
o0 5527 | 101 | oooor 2158 3161 3169 3006 2158 - - -
62 s9156 | 101 | 00000t 2168 2165 St 300e 3197 - - -
117 o178 | 1010000001 208 27 Siss 3160 200e 292 E - -
12 oo0is | t01 | e 22 220 2062 3158 S0 2180 - - -
3 oo1505 | 101 | i 2 2192 22067 3160 2087 2773 E - T -
ST oois0s | 15 y S04 174 230 2165 301 3784 178 - e P >
7 3 FEEXEY 001505 |24 | i w0 5760000000000 S55T500000000000.0 | 7e085000000000.0 | 1097100000000 | 5583200000000 SE78300000600000 | _-3038700000600.00 | [ 38637000000600.00 | | G64810000000000.00_| 3503600000000,00_| 5075100000600 | B1741000006060 7500000000
7 325630 10529 001505 3 788230000000000000.0_| 6317500000000000000.0 104010000000000.0 15353000000000,0 | 36284000000000.0 3147000000000000 73000000000000,00 | 318540000000000000.60 o0 5634700000000.00 383000000000 | 1670800000000.00 280000000000.00_| 1356 )
7 1555 105300 001505 3 175940000000000.0 7 09 o 351540000000000 | 1604300000000 | 15 0| 548650000000000.0 | $101800000000.00 | 40 0| 641170000000.00 | -607180000000.00 EvS “1618300000000.00 - 00, 35265000000000.00
7 in 3450 001505 3 10557000000000000.0 Tesor 00.0 | 517880000000000000 | _4457400000000000.9_| 4337500000000000 | _-2144500000000.0 _| 5220100000000 | -87822000000000.0 | 487 00| 335220000000000.00 | [ Tree7000000000000 | Z384 00 | -305250000000000.00_| 19973000000000,00 | [ 2a03s000000000 | 0300000000000 ]
7 5054900 105270 001505 3 144160000000000000.0 5242600000000.0 | 46175000000000.0 1010000000000 | 8803000000000 s 5339600000000.0 | 1787500000000000.0 1680000000000.0 | -6638500000000000.00 | 849440000000000000.00 26500000000.00 | 6453300000000.00 | 40 175990000000.00 2309000000000 35874000000000.00
7 o7 352710 001505 3 7 g 5100000000000.0 | 31566000000000.0 0059000000000 o 0| 64873000000000.0 | -116480000000000.0 | 77524000000000.0 s 35890000000.00 P 3 o 5 0| 298730000000000 3563800000000
7 7501000 & 05600 001505 3 10361000000000.0 G6645000000000.0 173260000000000 | 17045000000000.0 | _-554270000000.0 | 35471000000000.0 | -S612600000000000000 | B448000000000000.0_|_43117000000000.0 F046600000000.0 477110000000.00 | -3068500000000.00 | 35070000000.00 35523000000,00 | 1633400000000.00 | 75646000000000000.00] 1985500000000 5424100000000
7 an 105310 001905 3 Nt NN NN N N
7 105310 001505 1) T310500000000060 | _114350000000606.0 §50750000 T7557000000000.0 | -T3083000000000000.0 TT61000000006:0 | 7007800000060 | -14071000000060000 | T4784G00006000,00 | 5765600000006.00 F10030000060.00 | _602710000000000.00 | 50736000000600:00 | T1363000000000:00 5345700000000 GA7I600000000.00
T 105310 001505 19 321050000000000,0 | -114350000000000.0 850750000 “17592000000000.0 | -13083000000000000.0 13181000000000.0 | 2007800000000:0 | -1407100000000000.0 | 14784000000000.00 | 5265600000000.00 5100500000000 | _602710000000000.00 | 50226000000000,00 | _11303000000000,00 52457000000.00 G4795000000000.00
o Se09 [ G011 2197 7158 199 2180 2007 7163 7197, - -
t60 Seis | o1 | od 3197 3160 195 7 3165 2158 - - -
o5 Sesa2 | 101 | oot 3197 3160 195 7165 2158 - - -
o5 s8s2 | 101 | boor 3197 3160 195 7165 2158 - - -
o5 Sssea | 101 | oooor 3158 pISS 195 7165 2158 - - E
o2 s915 | 101 | 0oooor 3168 3163 195 2163 2197 - - E
057 Osa351] 1010000001 3200 25 1995 2147, 292 E - -
0 7] o11727| 101 | e 2 2215 585 210 2177 E - - -
T 7 o264 | 101 | ik 22162 3108 1505 s P 2175 o E B - -
22, 111 00264 | - 2211.0 2177. 1868. 7 2151. 2173. 1.8 K 3. 5 -0.12 K K
%8 T CTR w0% z 205 27 1557 ¢ > 15 2173 - - 7 - - E
5. 33750 o026 3 4183000000600 T0535000000000.0 7353600000600.0 | T145700000000000.0 788 TIT3900000000.00 | 506300000000.00 | 158380000000:00 S5I00000000.00 T0E380000000.00 | 57757000000060.60 | 639520000000000,00_| 3357000000000000.60 | T7877000000060.60
9055 | o660 | 105460 | 5057 | 261320 w0% : 112550000000000000 [ ssa200000000 | | 105620000000000.0 | 5184 00| 19442000000000.00 | 2019500000000 | 1013900000000.00 | 4333000000,00 | 6489100000000 | 2603600000000 | 2013200000000.00 |
o8 | 21 105390 [ 5747.800] 228500 o026 3 §343100000000000 537000000000000.0 [ 7822700000000000 | 1476100000000 | 19966000000000:0 | _-38418000000000.00 | _135250000000000.00 | -T083900000000000.00 | 750000000000000.00 | [ 7970000000000 |
T188.40 | 15040 133760 | 249770 | 231010 o026 3 1407400000000000 | -61572000000000.0 676490000000 | -4398000000000.0 | 7036300000000 _| 781 | G773400000000000000,0 | 6480700000000,00 | 263530000000000 _| 1521400000000 | ___-3115100000.00 [324040000000000_| [ 159270000000000000.0 | 311500000000000000.80_|
FEF N EVERT) 105380 | 50877 | 59527 0026 3 S81530000000000000.0_| 5715600000000000000 T5305000000000000 | 34975000000000 |- o o 0| -7677000000000000,00 | 76338000000000000.60 | 7307 00000000000.00 | _70478000000000.60 1 1624700000000 | _-188150000000.00 o0 o
365020 | 93889 133490 | 2981600 232620 o026 3 32034000000000.0 o 6240000000000 | 19439000000000.0 T800000000000000.0 4500000000000.0 0 o 57778000000.00 Te7270000000000 | 2 T570500000000000.00 | 28757000000000.00
3 | e 133.830 | 250670 | 226310 o026 3 281470000000000.0 | 140740000000000.0 [ 3814500000000000,0_| 2674000000000000.0 | -4503600000000000.0_| 54442000000000000.0 | 270220000000000000.0 | [ E3411000000000000000 | 12561000000000.00 | 6480700000000.00 | _~76530000000000.00 | 139610000000000.00 | | 707380000000000.00 | 3888400000000000,00 | -12443000000000000.00 | Z6545000000000000,00 | ~Z51550000000000000.60 |
o | N[ 105310 | 50674 | 58752 w0% ) NN NN Nt NN Nt NN NN NN o o i NN NN N N NN NN N N a
100 Na | N N[ 105,310 | 50674 | 58752 w0% 1o NN NN Nt NN Nt NN NN NN Nt N N NN NN N NN NN NN NN Nar Nar
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Tabele wynikowe aktualizacji parametréw dla zestawdw macierzy wag w wariantach 1-3 5-8 przy uszkodzeniu elementu numer 5 o intensywnosci 15%

1 s
liczba "o "
postaci indeksy bazowe kryterium NMD (%] f[H2) funkeja | liczba | wspdtceyn]| POOZEME satywnosc elemtnow po akutalizacji parametrw indeks I, dla poszegdinych elemtnw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do aryl, | itersci | mikwp | JEEE
procedury d |'m - 1 | 2 ‘ 3 1 ‘ 2 | 3 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
2 1 2 5 B 2017 | 814 | 101 0369 | 0304 | 0870 | 1933 | 78.28 | 174.34 | 56207 101 1 1 2169.9 | 21521 [ 21713 | 21831 | 20123 | 2014.2 | 21856 [ 21748 [ 21558 | 21708 0.08 | 0.90 | 0.01 [ 053 | 7.34 [ 7.5 | 064 [ 014 | 0.73 | 0.04
28 2- i rs
liczba " "
postaci indeksy bazowe Keyterium NMD (%] fikz) funkela | ticzba|wspeicayn| P02 satywnost eleminéw po akutalizaci parametrw indeks , dia poszegdinych elemtnow po aktualizaci
postacie macierzy
brana do k), | iteraci | ks | FEEE
procedury - [fae I 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 5 5 1618 7.92 101 362 | 0310 | 0839 | 1933 | 7 17434 | 56190 | 101 1 1 151 2155.1 1696 1843 20124 20145 2186.7 1730 1588 21726 093 7 009 -0.5¢ 733 7.24 070 -0.06 059 0,04
2 1 2 5 5 12.97 324 102 359 580 757 | 1934 | 7 17434 | 55390 | 101 1 2 177. 21231 1737 183.1 2014, 20174 21864 177.0 174.1 2177.7 0.26 0,09 -0.5: 7.23 7.10 0.68 25 011 0.28
3 1 2 5 5 19.93 815 101 367 304 873 | 1933 | 7 17434 | 56209 | 101 1 3 169. 21521 1710 183.1 2012 20142 21856 175.1 1559 21708 0.08 003 05: 734 7.25 064 16 073 004
0 1 2 B 5 2379 812 101 | 0422 | 0322 | 0885 | 1933 | 7 17434 | 55866 | 101 1 2 168. 21521 1714 1957 2013 20148 21741 1745 155.4 2169.4 014 001 EXE 7.30 7.22 011 013 075 010
5 1 2 5 5 |2148300.00[862400.00[143250.00] 0,000 | 0.000 000 | 1928 | 7 17434 | 10611 | 101 1 5 171 21716 1716 1716 1845, 21716 21716 1716 1716 21716 000 000 0.00 1500 0.00 000 0.00 000 0.00
3- rs
liczba "o "
postac] indeksy bazowe kryterium NMD (%] f[H2) funkeja | liczba | wspdtcayn]| POOZEME satywnosc elemtnow po akutalizacji parametrw indeks I, dla poszegdinych elemtnw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do aryl, | itersci | mikwp | [EEE
procedury d = - 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
1 2 5 5 17 814 1 369 304 70 | 1 7 17434 | 56207 | 101 1 1 169.9 2152 171 183.1 20123 20142 2185 174 155 2170 X .01 053 34 7 064 014 073 4
1 2 B 5 70 228 | 1 286 | 0375 70 | 1 7 17434 | 62095 | 101 01 1 1759 1 1 1738 19952 19984 177 172 171 2177 E 4 0.10 2 7 02 0,03 00
1 2 5 5 9 838 1 276 .400 17 | 1 7 17434 | 6287 | 101 0.01 1 1767 1 168 1726 19930 19963 175, 172 173 2177 E 6 -0.05 3 0.1 -0.02 0.09 E
1 2 5 B 3 8.01 1 275 .403 21 | 1 7 17434 | 62954 | 101 | 0001 1 1767 1 168. 1725 19927 1996.1 175 171 173 2178 E -0.04 7 0.1 .01 0.10 E
1 2 5 5 51.24 7.71 274_| 0403 14 | 1 7 17434 | 6301 | 101 | 00001 1 1767 1 1724 19925 19962 17 171 174.1 21781 E EY) 1 0.04 5 0.1 .01 01
1 2 B 5 2414 536 267 | 0395 20 | 1 7 17434 | 063489 | 101 [ 000001 1 1760 1 172.1 19911 19977 17 172 1759 21788 E 21 0.02 1 02 002 0.2 K
1 2 5 5 2283 101 7 218 374 a8 | 1 7 17434 | 0068411 101 | 0000001 1 1713 152, - 169.2 19804 2008.7 1787 172 1889 21835 0 .80 X 11 1 E 03 .04 07" E
1 2 5 5 1159 529 8 170_|_ 0490 40| 1 7 17434 [0012283| 101 | 1607 1 1619 131 4. 164.4 19562 2035.0 18 167. 212.4 21932 4 87 0 33 2 6. 04 0. 18 E
1 2 B 9.81 559 1 364 467 27 | 1 7 17434 [0003606] 101 | 1E€ 1 1611 147.7 140 1685 19328 2060.5 17 129 1955 21917 4 110 197 15 1100 5.1 E 1. E
1 2 5 1034 376 0 463 489 502 | 1 7 17434 [0001137] 101 | 164 1 163.8 168.7 411 163.9 19103 20855 184 104, 173.4 21865 3 014 320 36 12.03 39 E 3 0
1 2 5 1755 6.04 4.4 353 348 | 0434_| 1 7 17434 | 0.001137 1€ 1 1657 17.9 1743 18924 21081 172 126. 176.1 2179.7 0 213 -0.12 12386 2.9 E 2 0. E
1 2 5 4838 | 2114 | o0 136.010 | 278.660 | 240.050 | 1 7 174.34_| 0001137 1€ 1 ~1998600000000000.0 | 1 0 0 NG 0 1265 0 o[ 252 0 ~62550000000000.00 00 00 00 | -1568700000000000.00 | -582 3538500 “i161
1 2 5 123540 | 18990 | & 120630 | 50781 | 64513 | 1 7 17434 [0001137] 6 1E1. 1| -770120000000000000.0 | -3332700000000000000.0 | -249950000000000000.0 | -361900000000000.0 | -18346000000000.0 | 21664000000000.0_| -17549000000000000.0 -747130000000000.0 | _-44878000000000.0 ~140740000000000.0_| 35463000000000000.00 | 153460000000000000.00 | 11510000000000000.00 | 16665000000000.00 | _844800000000.00 | -997580000000.00 | 8081200000000 34404000000000.00 | 2066600000000.00 6480900000000.00
1 2 5 454600 | 136360 | 2. 104300 | 47.079 | 246470 | 1 7 17434 [0001137] 9 16T 1| 144120000000000000.0 | 72058000000000000.0 197360000000.0 70217000000000.0_| -105690000000000.0 | 18055000000000.0 | _ 3293500000000.0 1263300000000.0 6526200000000.0 ~48371000000000.0 | 6636200000000000.00 | -3318100000000000.00 088000000.00 3233400000000. ‘4866800000000.00 31390000000.00 | 151660000000 8172000000.00 00520000000.00 2227400000000.00
1 2 5 381740 | 61022 | 8 147910 | 30969 | 33642 | 1 7 17434 [0001137] 7 161 1| -154250000000000000.0 | -18577000000000000.0 | -252780000000000.0_| -14694000000000.0 | _1032700000000.0 | -875300000000.0 | -39030000000000.0 | _14546000000000.0 ~116320000000.0 1248600000000 7102900000000000.00 | _855450000000000.00 | 11640000000000.00 | _676650000000.0¢ ~47552000000.00 40306000000.00 1800000000000 ~669840000000.00 5356400000.00 5749800000.00
1 2 5 .14 0.02 3 170.350 | 380.780 | 30.692 | 1 7 17434 |0001137| 8 1615 1w 0 o] ¢ o 507 o 0 |_-4940: 4195 o 0 | 2685 E E I
1 2 10 5 98248 | 14509 | 122240 | 146210 | 294.260 | 97.177 | 1 7 17434 [0001137] 14 1616 1 ~9436100000000000.0 | -1231400000000000.0 | _-43028000000000.0 ~27450000000000.0_| -15479000000000.0 | 4422900000000 | -158150000000000.0 | -1120000000000000.0_| -1369100000000000000.0 | 434520000000000.00 | _56702000000000.00 1981300000000.00 | 10677000000000.00 | 1264000000000.00 | _712770000000.00 | 203670000000 7282400000000.00 | _51575000000000.00 | 63044000000000000.00
1 2 10 5 15361.00 | 2048.00 | 2560 | 135530 | 270540 | 1199.600] 1 7 17434 [0001137] 6 1617 1 5 0 213100000000000.0 5184000000000.0 117460000.0 81480000000000.0 | -9007200000000000.0 | -720580000000000000.0 | -18447000000000000000. 1182100000.00 9812800000000.00 1620200000000.00 | 3240400000000, ~4570400.00 ~5408600.00 12961000000000.00 | 414770000000000.00 _| 33181000000000000.00 | 849440000000000000.00
1 2 2 5 13633.00 | 327630 | 5119 | 104510 | 48.051 | 63289 | 1 7 17434 0001137 6 1618 1 11259000000000000.0_| -576380000000000000.0 | -422210000000000.0 _| -26390000000000.0 | _2180800000000.0 | 7215500000000 _| _-3838600000000.0 3136000000000 ~83571000000000.0 1759200000000000 | _-518460000000000.00_| 26541000000000000.00 | 19442000000000.00 | 1215200000000 -100420000000.00 | 3322600000000 176760000000.00 152580000000.00 3848300000000.00 | _-8100900000000.00
1 2 5 5 0.00 0.00 010 | 104310 | 47.028 | 64.760 | 1 7 17434 0001137] 6 1619 1 0 0 0| 2955400000000000.0] 281 0 T 12526000000000.0 ~47558000000000.0 04 o 0 | -1360: 1295 345 82 X 76
- nrs
liczba "o "
postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] fHz] funkeja liczba | wspstczyn polozenie sztywnosé elemtnéw po akutalizacji parametrw indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do oy, | iteraci | ko | FEEE
procedury I |'m=- I~ 1 | 2 ‘ 3 1 ‘ 2 | 3 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
7 T 7 B 5 @21 | 13 | 157 | 073 | 057 | 2001 | 1960 | 7840 | 17650 | 047603 | 101 T T 31707 T 71405 T 33068 T 3710 I 71653 I 21740 T 722 T 3197s T 31557 T 71726 004 I a3 I EYS) T 003 T o1 T 011 T 003 T 703 T E¥T) I 005
- il rs
liczba [T "
postaci indeksy bazowe kryterium NMD (%] f[H2) funkcia | ficzba |wspétcayn| POOZEME satywnosc elemtnow po akutalizacii parametrow indeks I, dla poszegdinych elemtnw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do karyl, | iteraci | nikwp
7 o & blokowe]
procedury 8 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 5 9 1 %0 731 542_| 1910 | 1 7839 | 17645 | 0.14614 | 101 1 1 13 148 22045 171 2169.7 17 17 1310 193 21724 3 5 E 02 E E 87 0.98 0,04
2 1 2 5 7 1 65 775 739 | 2254 | 1 7834_| 17 15137 | 101 1 2 17 126 2207.7 171 2169.7 17 17 1259 188, 21724 3 6 E 02 K E 11 079 3
3 1 2 5 6 1 58 748 752 | 2351 | 1 7853 | 17 13853 | 101 1 3 17 138 22280 171 2169.8 17 17 1426 201 21725 a 1 2 03 K E 21 135 a
4 1 2 5 6 1 91 696 465 | 1791 | 1 7836 | 17 15117 | 101 1 4 17 146, 22063 154 2169.6 17, 17 1284 194 21725 4 4 1 77 0. E 99 104 0,04
5 1 2 B o 2 5162 546 434 | 1521 | 7838 | 17 18629 | 101 1 5 17 1484 21988 171 2079.9 17 17 139.4 193 21724 3 7 E 02 4 £ E 8 0.99 0.03
2g 7- nrs
liczba "o "
postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] f[Hz] funkeja liczba  |wspstczyn polozenie sztywnosc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do ), | iteraci | ko | FEE
procedury I |'m=- I~ 1 2 3 1 ‘ 2 | 3 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
7 1 7 B 5 5383 | 2815 | 1o | o053 | 0398 | 1215 | 198 | 7826 | 17431 | o0 | 2 T T 31768 T 71653 T 31683 T 172s I 15533 I 15955 T 21757 T 3715 T 3737 T 71750 ) I o1t I 016 T 008 T 21 T 511 T o010 T 001 T 010 I EFT)
- il rs
liczba [T "
postaci indeksy bazowe kryterium NMD (%] f[Hz) funkeja liczba | wspétczyn potozenie sztywnoéc elemtnéw po akutalizacji parametrow indeks I, dla poszegélnych elemtnéw po aktualizacji
postacie macierzy
brana do karyl, | iteraci | nikwp
7 o & blokowe]
procedury 8 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 5 5 279 1088 | 10; ) 333_| 0889 | 1 78.27_| 174.32 | 2047500 1 1 1716 156.4 1704 1799 2006 2009.1 183 1740 161 2173 0 070 6 038 7 7.4 052 045 0,07
2 1 2 5 5 139 4.09 11 74 .424_| 1300 | 1 7 17434 | 32887 1 2 179.4 1716 1584 1527 1953 19793 162 1727 224, 2197 E 0.00 1 0.87 10.03 041 245 118
3 1 2 B 5 9.4 2586 | 10 11 354 | 1260 | 1 7 17434 | 32887 1 3 1786 1755 1717 1723 1991 1995.1 175 168.1 169 2176, E 0.8 0 0,03 8.2 015 011 024
4 1 2 5 5 522 25.98 10 66 417 | 1232 | 1 7 17434 | 32887 1 4 1774 1707 1679 1716 1991 19946 172, 1717 175 2178 E 004 7 0.00 832 015 017 032
5 1 2 9 5 386 114 2.9 81 090 | 1989 | 1 7 17430 | 32887 1 5 206.0 2257.1 1836 247.6 2171 19766 173 197.0 948 2096 E 394 5 350 0.00 0,07 10.26 348
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Tabela wynikowa aktualizacji parametréw dla zestawdw macierzy wag w wariancie 4 przy uszkodzeniu elementu numer 5 o intensywnosci 15%

"t nrs
liczba postaci indeksy bazowe kryterium NMD [%] flHa) funkcia | liczba |wspdicayn| POIOEETE sztywnos¢ elemtnéw po akutalizacii parametréw indeks I, dla poszegdlnych elemtnw po aktualizacii
brana do postacie macierzy
kary), | iteraci | nikwp
procedury T blokowel
- max g 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s 56 | o310 | oan g 7431 | o1 T S51s 51 T o 5012 o145 567 5 5 5 - 7 o o o6 oo
0 305 132 240 7¢ 7¢ 6184.2 0.1 22189 159.4 72 7 1995. 1998.6 74.8 .18 -0.05 - -0.22
> 298 | 0547 | 1297 7 2 53 oot 22265 o 7 7 1505, 19967 734 £ 06 4 02 E
7 295 | oo | oo 7 RERNGED o001 0 1 7 7 1093 1564 735 o - 0%
1 251 | 0378 | 193 7 7454 | 62850 00001 oo 5 7o g 1592 To%6.4 747 E F o1t E
0 0 267 o305 | 11t 7 7431 | 063089 500001 % 7 Too1. 1597, 761 - - o0 02
218 | 0374 648 78 7 068406 0.000001 71.¢ 4. 1980 2008. 78.7 -G -0.04 -0.7: R
174 493 839 7¢ 7¢ 012184 - 71.! 9, 1956.3 2035. 81, - 7 1.8
57 | oar | oste 7 7434 00035 T T s T 3 197 2060 7 20 fiY F s 1o E
470 502 A9 7¢ 7¢ 001097 - 71 67. 42, 1910.0 2086. 184, -3.27 12 - 17 0
553 | 0351 | oas 7 7434 0001097 - T 2215 2175 Si67 m ; ; F 7 o .
51150 | 251 |7 101310 | #6986 | 64927 7 7454 Joooi007] it - 770100000000 | 1175300000000000000.0_| T5763000000000000,0 | 457030000000000.0 | 7485700000000000.0 | 57357000000000.0 | 7585800000000.0 I STB15000000000000.00 | 77584000000006,00 | 73657000000006,00 | 11467000000000000 | 7641700000000.00 | 137450000006,00 | 3644500000000 | 3057300000000.00 | 70358000
21 | a0 g 750 7 7434 [ooo1007] 8 - 557570000000 1759300000000 554520000000 X Z oo 3101500000000 osseoon000 | 1 ®
To7i60 | T o1 70 | 668 7 7451 Toooi097] 6 - 754850000000000,0 | -172070000000000000000.0 | 720580000000000000,0_| 1058500000000000000.0 72328000000000.60 | 7973700000000000000.00 T5761000000000000.00 | 577190000000000
7725 | 76005 7 7454 Toooi007] 7 3 2209500000000 | _123850000000000000.0_|  3674200000000000 655000000000 10589000000 7025000000000 - D D 45000000000 -
7 7.725 76.995 7¢ 7¢ 001097 7 - -229950000000. |23850000000000000.0 3674200000000000.0 65500000000000.0 10589000000. 02900000000000. - 45000000000, -
7 7725 | 7600 7 7454 [oooi007] 7 3 229950000000 153550000000000000.0 | 3674200000000000.0 | 265500000000000.0 Tosa9000000 0250000000000 - 45000000000 -
7 17.725 76.995 7¢ 7¢ 001097 7 - -229950000000. |23850000000000000.0 3674200000000000.0 65500000000000.0 10589000000. 02900000000000. - 45000000000, - 0.00 3¢ )0
7 7725 | 7600 7 7434 [oooi007] 7 3 229950000000 153550000000000000.0 | 3674200000000000.0 | 2655000000000 Tosa9000000. 02500000000000.00 | 165150000000000.00 | 1226000000000 25000000000 “50479000000000.00 | 3673500000000.00 | [ To73400000000000 |
Y 725 [ 7650 7 7454 001097 - 279950000000 123850000000000000.0 | 3674200000000000.0 | -265500000000000.0 ~554950000000000.0 | 10767000000000000.0 | -233100000000000.0 | 10585000000 0250 o0 | 12276000 45000000000 50475000000000.00 | 3673500000000 456580000000000.00 %
52 55 | oss0 | 0757 7 7454 | 5539 ) 7 1 1 153, o 5 77 E £ 3 g - E
7 281 | 0368 7 7454 | 62050 o1 715 T 7 7 7 > - - -
G EERNED 7 2 288 oot 777 g 7 7 E 5 F g g E
6: 272 395 7¢ 7¢ 62.965 0.001 77.7 1 72 78! 4 - - -
7 271 | 039 78 7 6.302 0.0001 77.5 4 172. 78. R -0 K K R
. 5 567 [ 053 7 ZENIGT 5.00001 760 > 7 7. - - -
4. 219 | 0378 992 78 7 067984 0.000001 164.7 168.2 66 69.! 79. . -G -0.( -0.: R
528 | 0297 | 0285 7 7454 Toot0117 T B 1700 159 155 7 FIC X 3 ¥ ] - o X
o1 | 019 | o5 7 7434 000072 - 2085 714 176 16 0 2203 150 - o x 54 F a7 .
4 389 396 490 7¢ 7¢ .00107: - 2144 171.6 228, 165. 1 2178, 186.! 3.62 - 4 -033
g T To | o164 | oest 7 7434 [0 00107 3 S0t 7 2158 2150 S0t 0. : o X - T 3 o o
72807 | 3037 | 7850800 | Toaaso | #7366 | G208 7 7451 000107 - T7570000000000000000 0 | 454E50000000000.0 | 427840000000000000.0_| T5070000000000006.0 63600000000000,0 | E6751000000000000 | T31170000000000.0 | 537760000000000000.00 | 70936300000006,00 | I5701000000000000.00 | §78130000000000.00 | 56463600000000.00 | T314300000000,00 | 769830000000,00 | 71348000000000.00 | 305070000000000,00 | 6070700000000
10 Ts160 | 0408 | 1413 7 7434 000107 3 515350000000 1755200000000000.0 | 4503300000000000.0_| 693550000000000000.0 | 237310000000 3417000000000 | 8227500000000 | 3835300000000.00 | 74541000000000.00 | 516100000000.00 | 6855400000000.00 | -51005000000000.00 | 225310000000000.00 | 31537006000000000.00
5 T a4z |4 7 734 000107 - 332720000000000000 [ 451770000000000000 | 5554700000000000.60
. 00 | o | oo 7 7434 000107 3 ~15904000000000000.0 368590000000000 T114700000000000.00
10 2044.30 1090.40 16. 78.: 7¢ 00107 - -27826000000000.0 17492000000000.0 -1235600000000.00
1 1980500 | 3639.50 | 77937 7 7434 000107 3 6360500000000 [ 562820000000000.0 | 9279500000000000 | Taaato0 0 1620200000000000_| 0] 849190000000000000.00]
19.6¢ 0.5¢ 7¢ 7¢ ).00107: 7 - 165030000000000.0 2392900000000000.0 3316300000000000.0 8233100000000000.0 1099500000000000.0 | -3280900000000000.0 | -162130000000000000.0 | 274730000000000000.0 -7599400000000.00 -110190000000000.00 -152710000000000.00 -12651000000000000.00
2 5.4 77 7 7: .00107- 7 3 ~8815500000000.0 ~622930000000.0 4894100000000.0 25718000000000.0 '52089000000000.0_| -402420000000000.0 | _ 25494000000000.0 10445000000000.0 '405940000000.00 28685000000. 2253600000000 | ~3432600000000. ~439780000000.00 | -2398600000000.00 | 18531000000000.00 | 11739 00.00 480990000000.00
0.0 7¢ 7¢ ).00107: - -295650000000000.0 86761000000000.0 7235100000000000.0 26097000000000000.0 -3659300000000.0 -184220000000000.0 2530500000000000.0 -448820000000.0 -3995; -333160( 000.00 -400410000000000.00 -121560000000000.00 00.00 8483000000000.00 | -116530000000000.00 20668000000.00
o 7 7454 | 56209 ] > 7 153 a5 7 3155 70 o5 73 7 064 016
7¢ 7¢ 6209.9 0.1 7! 73.9 7 1. 76. .17 3 R -0.17 K
7 7434 | 62870 oot 7 727 7 5 7. E 3 F 017 o E
7 VERNGEE o001 7 7 7 i 77 7 - 017 -
7 7454 | 63013 00001 7 > : 72 7 Z 7. E ~ o1 g E
I 7 7431 | 063089 500001 0 6. 7. 7 o s 7 - - -
57 7 7454 [0 o681 0000001 7 ; - K e I 153 E F g E
1. 7¢ 7¢ 384 - 3 71 164 8 7 2213, 193 . 8 6. -0.4 -1.9:
D 7 2 450 - 0 717 X s 7 5210 155 : wd o n 0 ot EW; E
5 : 7 7 155 T > B 717 m 167 s 3153 177 > a3 P ¥ 0 5
s m 7 2 4150 - - 5 e 155 1 S5 X - - 5 5 o o0
o6 p 7 7 4155 - 60766000000000.0 | 147600000000000.0 | 76641000000000.0 | _T53510000000000.0 35770000000000,0 | 15438000000000.0 | 18875000000000.0 | 7784100000000.00 | 66477000000000.00 | 1276800000000.00 | 7063000000006 | 6480600000000 T307100000000,00 | 3740500000000.00 | £276500000000,00 | 710880000000 5670300000000
139.72 2 78 72 4159 - -72058000000000000.0 194510000000000.0 8 8957100000000.00 0_|_1607200000000000.00
219.38 7¢ 7¢ 4159 - 64485000000000000.0 -77898000000000.0 -31068000000.0 -2969400000000000.00 1093600000000000.00 -101250000000.00 3587100000000.00 1430600000.00
27 7 2 450 3 770640000000000000 | o | 7080500000000000005 | 35635000000000000:0_|3315400000000000.00 | 15905000000000000.00 | T451600000000000.00 | 4977100000000000.60 | 0| 1640900000000000.00
189. 7 7¢ 7¢ 4159 - -2410400000000000.0 B4 0000.0 1934 )000. 0990000000000.00 '38570000000000.00 -2666400000000. -269160000000. 890640000
155 7 7 2 450 3 “2610200000000000.0 | 5252000000000 | 19341000000 0950000000000.00 | 233570000000000.00 | 2666400000000.00 _| 269160000000 “85064000000
189. 7 7¢ 7¢ 4159 - -2410400000000000.0 845200000000.0 19341000000000. 0990000000000.00 -238570000000000.00 -2666400000000. -269160000000. . 89064000000
155 7 7 2 450 3 2610200000000000.0 | o0 5252000000000 | 5785000000000 | 1341000000000 0950000000000.00 | 238570000000000.00 | 2666400000000.00 _| 269160000000 10000000 4350000000000 | 257150000000.00 | 5093500000 74570000000 5064000000000 |
9. 7¢ 7¢ .004159 - -2410400000000000.0 '5180900000000000.0 57905000000000. 845200000000.0 38000000000. 0000000.00 -238570000000000.00 -2666400000000. -269160000000. 10000000. 43500000000.00 19 5093900000. 74970000 -890640000( 00
3. 1. 78 72 55866 1 168.6 152, 71.4 195.7 2014, 169.: 0.0 7.30 7. -G -0.: 7
7¢ 7¢ 6207.1 0.1 75.7 76. 1998. 76 - 12 - - .24
7 7454 | emer oot I3 75 1596 7 E 3 . g - E
7¢ 7¢ 62.947 0.001 76.7 73 1996. 77 4 - - -
7 7434 | 63005 00001 7 75 1596 7 E 5 F g g E
4 7¢ 7¢ 0.6348¢ 0.00001 7 72. 1997. 78.! 1 - - -
3 7 7454 [oo6ms 0000001 7 7 7 008 153, T F g g E
3 5. 7¢ 7¢ .01204¢ - 6 6 7 2035. 192.! . 8 - 4 R 1.8 -0.¢
> 7 7434 [0 00347 T E 1 : B 2060 101 : EY 1106 F 8T .
7 5 7 7431 000 ] 1 T E 797 o 7 S 173 X o3 ot ITER - T o
7 s s Na 7 7454 [oo03ers| 3 - o s o a Nan Nn o o ] a Non E B E ] o
7 o o Na 7 7454 o003t | - N o o e N o a a o a o
7 o 7 7434 [000347 3 5335700000000 2853000000000 S55590000000000 | 1067000000000 5514700000000000 5538200000000 5961000000000 | 257230000000000_| 4513200000000 654500000000 7765700000000 | 5459100000000 | 1515000000000,00 | -1555700000000000.00 | _12561000000000.50
7 1 4. 135.840 | 275.260 | 206.800 78.. 7¢ 003475 9 - -3386500000000000.0 3! |585300000000000000.0 63980000000.00 -4363600000.00 -147340000000. 68491000000.00 00_| -4977200000000000.00 | 72999000000000000.00
7 [ 7 7: 003475 8 3 ~36029000000000000.0 144420000000000.0 6636200000000000.00 | 12961000000000.00 101260000000 163700000.00 1 00
i 7¢ 7¢ 003475 - 7019000000000000.0 -3239900000000.0¢ 492000000.00 -501260000000. 5587600000000.
7 7 7454 000375 3 1544700000000000000 o | 706150000000000000 00 | 6636100000000000,00 | 142700000000000.00 | 6281000000000 | 71226000000 o
7! 7¢ 7¢ 003475 - ! 17000000000000000.0 106180000000000000.00 | 6636100000000000. - 00000000000.00 -6289100000000. ~71226000000. -738800000000000.00
7 7 7434 000375 3 “154470000000000000000 | o] 1 o | 5 o | 106150000000000000 00 | 6636100000000000.00 | 142700000000000.00 | 6289100000000 1226000000 6230000000.00 | 21062000000000.00 | 738300000000000.00|
7¢ 7¢ .003475 - ! 17000000000000000.0 -144110000000000000.0 3098900000000000.0 136580000000000. 46800000000.0 -6867500000000.0 -4574000( -42362000000000000.0 84944000 00000.00 | 1061800« 00000.00 | 6636100000000000.¢ - 00000000000.00 -6289100000000. 71226 00 21062000000000.00 | -738800000000000.00 | 1950700000000000.00
0| 143250.00 78 72 1.0611 1 7 7 1845. 7 71 0.0 0.0 0.
391380.00 [240060.00] 1434900 7 7 To6t o1 7 7 7 Tots. 7 7 7
3907800 | 2655300 | 143870 7 7454 | 10506 oot ; 7 Tr Tass. 7 7 Ti
591100 | 62880 | 1429 7 7454 | 10559 500 7 7 7 1517 5 7 75 X X - X
39543 | 26147 | 1300 7 7454 | 1o0ss 00001 724 7o 7 o652 E 7 72 o : ~ o 008 o
i | 253 | ion 7 ZENEG 5.00001 760 R 7 5o, 55 761 75 - 0. o: :
B o | iie 7 7454 010315 0000001 7 1707 G2 1aa 18540 73 150 3 7 F o EE o
1 .24 13.5¢ 7¢ 7¢ 050125 - 146.1 187.1 155. 167.8 1844.4 95.8 2223 5 -0.71 - 4. .
1 : 31 7 7454 003256 T 205 23103 15 i1 18577 164 2230 o 57 g K ES EX
127, 7¢ 7¢ ).02347: - 02.5 2462.4 172, 171.6 1853.0 174.1 2222 .18 -1339 .0: R 11.40 -1
Sa 7 7434 [001803 - 19082 z gD ) 2157 22501 5 E a5 g o o7 Ex
1 13, 7¢ 7¢ ).01803: - -73888000000.0 -3518400000000000.0 130840000000000.0 -2154100000000.0 -11682000000000.0 7635600000000.0 -28007000000000.0 334800000000000.0 -4503600000000000.0 3402400000.00 -435770000000.00 162020000000000.00 -6025100000000.00 99192000000.00 537950000000.00 -351600000000.00 1289700000000.00 -15417000000000.00 207380000000000.00
o3 7 7434 [001803 3 315760000000000006.0 | 1864300000000000.0 | 12240000000000.0 | _379320000000000 | 1734900000000 | 253740000000 | 1266100000000.0 | 2770000000000 | 1130700000000 | 14724000000000000/00 | 5151600000000000.00 | 85571000000000.00 | 5721300000000 | 174670000000000 | 70590000000.00 | 1168400000.00 | 5330200000000 | 1275500000000 | __ 5206800000000 |
7 7454 [o01803 - 5551200000000000.0 | 426810000000000.0 | 411160000000000.0 63957000000000.0 | 10285000000000.0 341270000000000.0 | 3271 BV 00 | 19745000000000.00 | 18533000000000.00 | 1386100000000.00 T 7098500000000.00 | T5853000000000.00 | 150660000000000.00 | 5164100000000.00
s o a 7 7434 [001803 3
0 0 c 7 EN T - 736710000000000000.0 | 73081000000000000.0 | 587780000000006.0 | 7485600000006.0 635500000000 | 3461000000006 | 4585700000000 | 3133000000000 | 601800000000 7587700000000.0 | 10885000000000000,00 | 1067800000000000,00_| 76813000000000.00 | 344700000000.00 T7E8100000.00 T556900000000.00 | 71114000000.00 | 1986700000001 377120000000 | 152740000006.00
.0: ).0( 78 72 .01803: - 13836000000000000000.0 -2040400000000000.0 251250000000.0 -200160000000000.0 -246290000000000.0 -637120000000000000.00 | -291990000000000000.00 | -63044000000000000.00 | 2073800000000000.00 181460000000000.00 93958000000000.00 ~11570000000.00 | -608110000000.00 9216900000000.00 11341000000000.00
3 .5 ).0¢ 0: 7¢ 7¢ ).01803: - 57421000000000000.0 10860000000000.0 442690000000.0 -970670000000.0 ~773380000000.0 -2644100000000000.00 -6804700000000000.00 216700000000000.00 -955570000000.00 578230000000.00 970990000000 20385000000.00 | _20992000000.0 44698000000.00 35613000000.00
¢ 1637000 | 307550 | 2a02000 | 135310 | 267310 | eats6 7 7434 [001803 3 ~957200000000000.0 | 25445000000000000000 | 2031500000000 | 537520000000 “447750000000.0 24057000000000.00 | 2155000000000.00 | 1397700000000 | 11544000000000.00 | 5644900000000.00 | 135590000000000000,00 | _93545000000.00 | 3169400000000 | 385660000000 | 2061500000000 |
6 16370.00 | 3075.50 24020.00 135.310 | 267.310 786 7¢ 7¢ ).01803: - -957400000000000.0 -46798000000000.0 3023300000000.0 ~122590000000000.0 14500000000000000.0 2031500000000.0 -83752000000.0 -447750000000.0 2155000000000.00 -139220000000.00 1 00 5644900000000.00 135590000000000000.00 |  -93548000000. 31694000000.0¢ 3856600000.00 20618000000.00
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Tabele wynikowe aktualizacji parametréw dla zestawu macierzy wag w wariancie 3 przy uszkodzeniu elementu numer 5 o intensywnosci 15% uporzadkowane wzgledem kryteriow Jp, s, NMD3, NMD2, NMD1

liczba e
postac indeksy bazowe kryterium NMD [%] f[Hz] funkcja liczba  |wspdiczyn pofozenie sztynosc elemtnéw po akutalizacji paramnetow indeks I, dla poszegdlnych elemtnow po aktualizacji
Ne. | o postacie karyl, | ieracii | nikwp | PR
procedury = 3 ) 1 o

1 5 7 001137 3 1 21714 2165.7 2217.9 21743 18924 21081 21728 2126.4 2176.1 2179.7 0.01 027 213 -0.12 1286 292 208 021 037
) 1 9 4838 | 2114 010 7 17: 001137 2 1 ~1998600000000000.0_| _1367000000000000.0 | 28642000000000000.0_| 1872000000000000.0 | 36346000000000000.0 emeuouwwwoou 34067000000000000.0 | 1265900000000000000.0 | -768430000000000000.0 | _252200000000000000.0 | _92034000000000.00 | _-62950000000000.00 __| -1318900000000000.00 | -86200000000000.00 ~15737ocoooooouuuoc 3167500000000 ~58294000000000000.00 | 35385000000000000.00 | -11613000000000000.00
13 1 2 1235.40 | 189.90 630 7 17: 001137 2 1 ~3332700000000000000.0 | -249950000000000000.0 Bl 7471 153460000000000000.00 | 11510000000000000.00 | 16665000000000.00 000, 7580000000,
1 1 1 4546.00 | 1363.60 300 7 17: 001137 = 1| -144120000000000000.0 720530000000000000 1973600000000 | 70217000000000.0 3293500000000.0 1263000000000 6636200000000000.00 | -3318100000000000.0¢ 000. an | -3233400000000.00 2227400000000.00
5 1 1 3817.40 | 61022 910 7 17434 001137 X 1| -154250000000000000.0 000000.0_| -252780000000000.0 _| -14694000000000.0 0900000000000 | _ 1454 00 00 | 855450000000000.00 | 1164000000000 5749800000.00
16 1 9 014 | 002 350 7 17: 001137 2 | 130040000000000000.0 4724300000000000000 0 | 1194100000000000.0_| -56595000000000.0 ) 4985000000000 1218400000000000.00
17 1 10 982.48 | 14509 46210 7 17: 001137 14 2 1 0 | -1231400000000000.0 | _-43028000000000.0 _| -231860000000000.0 1981 63044000000000000.00
1 1 15361.00 | 2048.00 530 7 17: 001137 = 1 25670000000.0 -213100000000000.0 | _-35184000000000.0 | -70369000000000.0 9812800000000.00 1620200000000.00 | ~5408600.00 414770000000000.00 0 | £49440000000000000.00
9 1 13633.00| 327630 510 7 17: 001137 X 1| 11250000000000000.0_| -576350000000000000.0 | -422210000000000.0_| -26330000000000.0 | 2180800000000 | 721550000000, 26541000000000000.00_| 19442000000000.00_| 000.00 3322600000000 | _176760000000.00 152580000000.00 8100900000000.00
2 1 00! X 310 7 17: 001137 2 1| 1008800000000000000.0 | 576480000000000000.0 | 22519000000000000.0_| 2955400000000000. 26546000000000000.00 | -1036900000000000.00 12957000000000.00_| -345510000000.00 2275000000.00 76810000000.00 2784700000000.00
1 5 5. 364 7 174 003606 101 - 1 B 1 10 19 1 B E %6
1 1 5. 70 7 17434 012283 101 X 1 161 2131 174 164 1956. 2035.0 87 0.1 3 3 E 21 L8 E
1 283 i 18 7 17434 068411] 101 [0000001] 1 7 154, 167. 169. 1980. 2008.7 1 7. E 0,04 07 E
1 4.1 36 267 7 17434 063489 | 101 | 000001 | 1 76 167, 168 17 1991, 1997.7 1 E E E E E
1 24 71 .274_| 0. 7 17434 6301 | 101 | 00001 1 7 169. 168. 17 1992. 1996.2 X 1 E E E E E
1 £E} 01 7 203 | 1221 7 17434 62054 | 101 | 0001 1 767 169. 168 17; 1992 1996.1 1 1 E E E E
1 29 38 7 400 | 1217 7 17434 6287 | 101 0.01 1 76.7 169 168 17. 1993 19963 Ep 1 E E K E E
1 70 28 B 375 | 1170 7 17434 62095 | 101 01 1 759 167 168 17 1995, 19984 2 .1 E E E
1 1 17 | 81 6 304_| 0870 7 17434 56207 | 101 1 1 6.9 152, 171 18 2012. 20142 X 01 E 7 0,64 E 073 0.04
macierz wag wariant 3 i rs umf 5
liczb I
p:;; indeksy bazowe kryterium NMD [%] flHz) funkeja | liczba  |wspstczyn potozenie sztynos¢ elemtnéw po akutalizacji paramnetéw indeks I, dla poszegdlnych elemtnéw po aktualizacji
NP postacie macierzy
o do _ _ ), | iteraci | ko | FEEE
procedury I o I~ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
1 1 4.4 353 | 0348 | 0434 78 17434 | 1 001137 1E- 1 21714 21657 T . 18924 21081 217238 21264 21761 21797 0.01 027 213 012 1286 292 | 005 2.08 021 037
2 1 0 6.010 | 278.660 | 240.050 78. 17438 | 1 001137 1€ 1 ~1998600000000000.0 00000, 20 6878600000000000.0 1265900000000000000.0 | -768430000000000000.0 | _252200000000000000.0 ~62950000000000.00 | -1318900000000000.00 00 | -316750000000000.00 | -1568700000000000.00 | -58254000000000000.00 | 3538500 ii61
1 2 0,630 | 50781 | 64513 78. 174 1 001137 = 1| -770120000000000000.0 | -3332700000000000000.0 0 ~18346000000000.0_| 21664000000000.0_| -17543000000000000.0| _-747130000000000.0 | _-44878000000000.0 ~140740000000000.0 | 35463000000000000.00 | 153460000000000000.00 | 11510000000000000.00 | 1666500000000 842500000000.00 | -997580000000.00 | 808120000000000.00 | _34404000000000.00 | _2066600000000.00 6430300000000.00
1 2 4.300 | 47.079 | 246.470 7 17438 | 1 001137 X 1| -144120000000000000.0 05690000000000.0 3293500000000 usssuuuuuunu 0 6526200000000.0 ~483710000000000 | 6636200000000000.00 | 3233400000000.00 | 00| 151660000000, 300520000000.00 2227400000000.00
1 8 47.910 | 30969 | 33642 78 174 1 001137 2 | -154250000000000000.0 1032700000000 145, 00.0 163200000000 1248600000000 7102900000000000.00 6766500000000 1800000000000, 5 00.00 5749800000.00
1 3 70350 | 380.780 | 30.692 78. 174 1 001137 8 15 R 507 41957mmmmnnnn 0 | -26459000000000000.0 | -5988200000000000.00 26061 488000000000 4596400000000000.00 | 1218400000000000.00
T 1 122240 78. 172 1 01137 14 16 1 ~9436100000000000.0 0| -27450000000000.0_| -15479000000000.0 ~158150000000000.0 | -1120000000000000.0 0 00 1067700000000, 712770000000.00 | _-203670000000.00 _| 51575000000000.00
1 1 25 7 17: 1 011376 17 1 25670000000.0 1174600000 9007200000000000.0 3240400000000, 0860000 12961000000000.00_| 33181000000000000.01
1 1 X 78 174 1 011376 18 1 11259000000000000.0_| -576380000000000¢ 721550000000, X 313600000000 1944200000000 1215200000000.00 | _-100420000000.00 33226000000.00 | 1767600000000 38483001
2 1 104310 | 47.028 | 64.760 78. 174 1 137 6 B 1| 1008800000000000000.0 svsAaoonomoononono 22519000¢ 29554001 ~281390000000000.0 | 750 1 12526000000000.0 ~47558000000000.0 ~60473000000000.0 000000.00 -zssAenononoummo ou ~1036900000000000.00 | -136090000000000.00| 12957000000000.00 | 345" ~82275000000.00 ~5768:
1 364 467 | 0827 78. 17433 | 1 003606 101 | 1E-08 1 161 147.7 1685 328 2060. 1782 129 1955 2191, 1 E 1 1 5. 03 56 EE
1 7 490 | 0844 7 17434 | 1 012283 101 X 1 161 131 164.4 19562 2035 1818 167. 2124 2193 87 g 3 3 0.4 1 E
1 21 374_|_ 0648 78 17430 | 1 068411 101 |0000001] 1 71 154, 1692 19804 2008 1787 172 1889 183 B 1 7 E K E E
6 1 4 .26 395 | 1140 7 17438 | 1 063489 | 101 | 000001 | 1 7 167. 172 1991, 1997.7 176.1 172 1759 17 E 2 1 0. E E E E
5 1 1 .27 203|121 78. 17433 | 1 6301 | 101 | 00001 1 76 169. 17; 1992 19962 1758 17 174 17 E 0.04 g E o1 E
4 1 1 7 403 2 7 17434 | 1 62954 | 101 | 0001 1 76.7 169 17 1992. 1996.1 1757 17 173 17 E 0.04 E K 010 E
3 1 T .27 400 | 121 78 17430 | 1 6287 | 101 0.01 1 767 169 17 1993, 1993 1758 17 173 17 E 005 E E 0,09 E
2 1 1 281 375 70 78. 17438 | 1 62095 | 101 01 1 759 167. 17 1995, 1998.4 177.0 17 171 17 E 010 E 0. 0.00 E
1 1 101 369 304 70 78. 17433 | 1 56207 | 101 1 1 699 2152 1831 2012. 20142 1856 17: 155 170. 0.0: 1 053 7 064 014 073 0

;‘:::Z indeksy bazowe kryterium NMD [%] fHz] funkela | lizba  |wspéteayn | POIOZEMe sztynosé elemtnéw po akutalizacji paramnetéw indeks I, dla poszegdinych elemtnow po aktualizacji
NP, postacie macierzy
brana do kary), | iteraci | ko | FEEE
procedury m g 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 1 3 | 1101 7 218 7 34 0.068411 0.000001| 1 2178, 172. 18, 2183, 0 .80 .18 0. 881 7 032 -0.04 -0.79 055
I 1 4 76 463 78. 34 1609 1 2184, 104 173 2186. 3 14 320 0 1203 3 061 308 0,08 068
1 9 29 170 7 7 1E07 1 181 167. 212 2193 4 7 013 o 9.92 3 047 021 188 099
1 7 14 369 78 34 1 1 185, 174 155 171 0 0. 734 7 064 014 73 .00
1 81 59 364 7 34 1608 1 78 12 19: 19 E 100 B 030 X E ~
1 10 3 1 267 78. 34 Goo001 | 1 7 17 17: 17 E 1 E s E K g E
1 70 2 1 286 7 34 01 1 7 17. 17 17 E 1 E 7 E E E
1 24 7 1 274 78 ] 0.0001 1 7 17 17: 17 E it E s E E E E
1 29 | 283 1 276 7 34 1 7 17 17 17 0. 1 E 8. 0. 0. EY E
4 1 13 | 2801 | 1 275 78. 34 1 2176. 2169. 217 2171 2173 21784 02 1 Y 2 8 0. Y 0. 02
T 1 3817.40 | 61022 | 8 7910 | 3 7 3 1 577 0 4694000000000.0 9090000000000.0 | _14546000000000.0 1163200000000 1248600000000 7102900000000000.00 | _ 855450000000000.00 | 11640000000000.00_| _676650000000.00 4030600000000 | _1800000000000.00 | _-669840000000.00 5356400000.00 5749800000.00
K 1 13633.00] 327630 | 51 4.510 | 48.051 | 6 [ 8. 34| 6 | 1 1 11259000000000000.0_| -576380000000000000.0 21000000 ~26390000000000.0 | 2180 000 7215500000000 | _-3838600000000.0 -3313600000000.0 ~83571000000000.0 175020000000000.0 | _-518460000000000.00 X 19442000000000.00 | 1215200000000 | _-100420000000.00 | _-33226000000.00 | _176760000000.00 152580000000.00 3848300000000 ~8100900000000.00
2 1 000 | 000 | ox 78. 34 1| 1008800000000000000.0 | 576480000000000000.0 zzs1sononouououm 0 | 2955400 7 12526000000000.0 ~47558000000000.0 ~60473000000000.0 454000000000000. .00 | -1036900000000000.00 | -136090000000000.00 | _12957000000000.00 | -345510000000.00 | _-82275000000.00 ~5768:
1 123540 | 18990 | 43 78. 34 1| -770120000000000000.0 | -3332700000000000000.0 | -243950000000000000.0 | -361900000000000.0 | -18346000000000.0 | 21664000000000.0 | -17549000000000000.0 | -747130000000000.0 | _-44878000000000.0 ~140740000000000.0 | 35463000000000000 0 | 11510000000000000.00 | 16665000000000.00 | _844800000000.00 | -997580000000.00 | B08120000000000.00 | _34404000000000.00 | 2066600000000 6430300000000.00
4 1 4546.00 | 136360 | 200 | 1 246470 7 17434 1| -144120000000000000.0 | 72058000000000000.0 | _ 197360000000.0 | 70217000000000.0 18055000000000.0 1263000000000 6526200000000.0 ~48371000000000.0__|_6636200000000000. 58172000000.00 300520000000.00 | _2227400000000.00
7 1 98248 | 14509 | 122240 | 1 97.177 78 17434 1 1 ~9436100000000000.0 | 1231400000000 ~43028000000000.0_| -231850000000000.0 ~27450woooooou 0 | 1575000000000, ~158150000000000.0_| -1120000000000000.0_| -1369100000000000000.0 | _434520000000000 7282400000000.00 | 5157500000000, 63044000000000000.00
6 1 014 | 002 | 377 | 170350 | 380.780 | 30.692 78. 17434 8 1| 130040000000000000.0 1 ~56595000000000.0 0 419570 0 ~26459000000000000.0 _| -5988200000000000.00 | -2 ~193210000000000.00_| 4596400000000000.00
2 1 4838 | 2114 | 061 | 136010 | 278.660 | 240050 78. 17434 5 1 ~1998600000000000.0 | 1367000000000000.0 | 28642000000000000.0_| 1872000000000000.0 zszasammmmmo 0| 6878600000000000.0 T265900000000000000.0 | 768430000000000000.0 | 252200000000000000.0_| _52034000000000.00 o .00 | -58294000000000000.00 | 35385000000000000.00 | -11613000000000000.00
8 1 1536100] 204800 | 2560 | 135530 | 270,540 | 1199.600 7 17434 3 1 25670000000.0 -213100000000000.0 | _-35184000000000.0 00.0 1174600000 281450000000000.0_| -9007200000000000.0_| -720580000000000000.0 | -18447000000000000000.0 | __-1182100000.00 9812800000000.00 1620200000000.00 | 3240400000000.00 -4570400.00 ~5408600.00 12961000000000.00 | _414770000000000.00_| 33181000000000000.00 | 849440000000000000.00

n B
liczba e g
i e ; s
o | postac e indeksy bazowe Kryterium NMD [%] f[H2) O g e i satynoé¢ elemtnéw po akutalizaci paramnetéw ndeks I, dla poszegéinych elemtnow po aktuslizaci
brana do P karyl, | iteracji | nikwp makowg
procedury & & B 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 11.59 29 | 158 170 490 44 78. 17434 0012283| 101 | 1e07 1 161. 2131 174, 164.4 1956. 2035.0 2181 167. 2124 2193 7 -0.13 9.92 6. -0.47 .21 188 -0.99
1 S270 | 328 | 102 | ozse | 0355 | i 7528 | 1730 s | dor | o1 | 1 g 167 16 735 To05 o054 7 na Tie 7 - i - 50 g o035 003 000 o35
1 4414 36 | 104 67 | 0395 40 78 17434 063489 | 101 | 000001 | 1 76, 167 168 1721 1991, 1997.7 17 172 1759 178 E 1 E 831 X 021 -0.02 020 033
1 17 1 | 1 6 304 7 7 17434 56207 | 101 1 1 E 152, 171 18 2012 2014, 18 17a. 1558 170. 0 E 734 7. 064 014 73 4
1 29 | 2838 | 1 7 400 78. 17434 6287 | 101 0.01 1 76 1 168. 17; 1993, 1996, 17 17 17 17 0: 1 1 E 823 E E E
1 4 | 2771 | 1 7 403 7 17434 101 | 00001 1 76.7 1 168 17 1992. 1996, 17 17 17 17 E 1 1 K 825 E E E
1 13 | 2801 | 1 75 | 0403 1 78. 17434 01| o 1 767 I 68 172 1992 199, 17 171 17 178 0. 1 1 E 824 E E E E
1 1 55 00 | a 353 | 0348 434 7 17434 9 1€ 1 714 1 17. 174 18924 2108, 1728 1264 176 175, 2 2.1 0. 1286 X EY 2 0. E
9 1 9.81 59 467 827 78. 172 101 X 1 611 147.7 1a. 168. 19328 2060. 1782 1290 195. 21917 o 110 19 015 1100 1 0: 19 EE E
10 1 1034 76 489 502 7 17434 101 X 1 21638 2168.7 41 2163 19103 2085 21848 21048 2173 21865 0 014 32 1203 39 061 308 E E
20 1 000 00 7.028 | 64.760 78. 174 3 | 1008300000000000000.0 | 576480000000000000.0 | 22519000000000000.0 2955400000000000 0] -281350000000000.0 | _7503300000000.0 | _1786700000000.0 12526000000000.0 ~47558000000000.0 ~60473000000000.0__| -46454000000000000.00 | -26546000000000000.00 | -1036900000000000.00 | -136090000000000.00 12957uuouououo 00| -345510000000.00 | _-82275000000.00 ~576810000000.00 2190000000000.00 2784700000000.00
14 1 4546.00 | 1363, 7.079 | 246.470 78. 174 2 1| 72058000000000000.0 1973600000000 0217000000000.0 00000.0 | 18055000000000.0 | _3293500000000.0 1263000000000 6526200000000.0 4837 0 ~9088000000.00 | -3233400000000.00 .00 | -831390000000.00 | -151660000000.00 ~58172000000.00 300520000000 2227400000000.00
1 13633.00| 327630 [48.051 | 63.089 78. 174 = 1| 11255000000000000.0 | -576380000000000000.0 | -422210000000000.0 rzsssuauuuuouoaa 2180800000000.0 | 7215500000000 | _-3838600000000.0 -3313600000000.0 ~83571000000000.0 175920000000000.0 26541000000000000.00 | _19442000000000.00 | 1215200000000.00 rchzooooooo 00 | _-33226000000.00 | _176760000000.00 152580000000.00 3848300000000.00 | _-8100900000000.00
1 1235.40 | 1899 [ 50781 | 64513 7 17: X 1| -770120000000000000.0 | -3332700000000000000.0 | -2499500000000000 190 00.0 | -18346000000000.0_| 21664000000000.0_| -17549000000000000.0| -747130000000000.0_| _-44878000000000.0 ~140740000000000.0__| 35463 153460000000000000.00 | 11510000000000000.00 | 1666500000000¢ 844300000000.00 | _-997580000000.00 | 808120000000000.00 | _34404000000000.00 | _2066600000000.00 6430900000000.00
1 3817.40 | 6102 30969 | 33642 78 174 2 | -154250000000000000.0 | -18577000000000000.0_| -252780000000000.0 -msauouououw 0 | 1032700000000 | -875300000000.0 | -39090000000000.0 | _14546000000000.0 1163200000000 1248600000000 450000000000.00 | _11640000000000.00 | 6765000000000 | _-47552000000.00 40306000000.00 | _1800000000000.00 | _-669840000000.00 5356400000.00 5749800000.00
1 10 15361.00 | 2048.00 270540 | 1199.600 78. 174 3 17 1 0| -35184000000000.0 | -70365000000000.0 992550000 1174600000 ~281480000000000.0 0| -720580000000000000.0 ~4570400.00 ~5408600.00 12961000000000.00 8
1 9 4838 | 211 278.660 | 240.050 78. 17434 5 1E11 1 ~1998600000000000.0 | _1367000000000000.0 | 28642000000000000.0_| 1872000000000000.0 | 36346000000000000.0 | 6878600000000000.0 | 34067000000000000.0 | 1265900000000000000.0 | -768430000000000000.0 | _252200000000000000.0_| _52034000000000.00 | _-62950000000000.00 _| -1318900000000000.00 | -86200000000000.00 | -1673700000000000.00 | -316750000000000.00 | -1568700000000000.00 | -58294000000000000.00 | 35385000000000000.00
1 10 98248 | 14509 294260 | 97177 7 17434 7| 1| 1616 1 ~94361000000000000_| -1231400000000000.0 | _-43028000000000.0 _| -23186 00000 |_-27450000000000.0_| -15479000000000.0 | _4422900000000.0 58150000000000.0 120000000000000.0_| -1369100000000000000.0 | _434520000000000.00 | _56702000000000.00 | _1981300000000.00 | 10677000000000.00 | _1264000000000.00 | _712770000000.00 03670000000.00 | _ 7282400000000.00 | 51575000000000.00
1 9 014 | 002 380780 | 30692 78 17434 | 55113 0001137] 8 1615 | 130040000000000000.0 | 4724300000000000000.0 | 1194100000000000.0_| -56595000000000.0 | -50710000000000.0_| 14873000000000.0 | -49409000000000.0 | 4195700000000000.0 | -99818000000000000.0 | _-26459000000000000.0_| -5988200000000000.00 | -217540000000000000.00 | -54985000000000.00 | 2606100000000 2335100000000.00 | -684880000000.00 | _2275200000000.00 | -193210000000000.00_| 4596400000000000.00 | 1218400000000000.0
3 5
liczba "o "
s indeksy bazowe Kryterium NMD [%] flHa) funkea | liczba |wspbtezyn | PO satynoic elemtnéw po akutalizacji paramnetéw indeks I, dla poszegdinych elemtnéw po aktualizaji
NP, postacie macierzy
brana do _ _ oy, | ieragi | nikwo | O
procedury a - 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

7 1 2.83 o1 | 117 7 17434 0068411 101 |0000001| 1 713 154, 167. 19804 2008.7 178.7 188. 2183, 8 1 1 7. K 004 0.7
1 414 36 104 78. 17434 063489 | 101 | 000001 1 760 167 168. 1991 19977 176.1 175 17 ~ 2 1 E ~ E ~ <
1 24 71 | 1 7 17434 6301 101 | 00001 1 767 169. 168. 1992. 19962 1758 174, 171 K 1. 1 E K K K E
1 1 o1 | 1. 78. 17434 62954 | 101 0.001 1 767 1 168. 1992. 1996.1 1757 17 171 K 1 1 E K E K <
1 2 38 | 1 7 17434 6287 101 001 1 76.7 1 168. 1993. 19963 17: 17: 17 K 1 1 K K - K E
1 7 8 1 78. 17434 62095 | 101 0. 1 759 1 68. 1995. 19984 17 17, 17 0. 2 X 0. K 0 0. E
11 1 5 .04 a. 7 17434 0001137| 9 1610 1 714 1 17, 18924 2108, 172. 176. 179. 2 E 0. 12.86 2 X 2 021 E
S 1 9.81 59 78. 17434 0.003606 | 101 1608 1 1 1 1. 19328 2060, 178. 195. 2191 110 g 0.1 11.00 5.1 0. 1 110 X
1 1 2017 a 7 17434 56207 101 1 1 9 152. 71 20123 2014, 185, 1 155 2170, 090 0. 05! 734 72 064 014 0.
0 1 1034 76 78. 17434 001137 101 TE 1 8 6 § 19103 2085, 2184, 104 173. 2186 014 3 03 12.03 39 X 308 008 E
4 1 4546.00 | 1363.60 78. 17434 001137 1E- 1| 72058000000000000.0 1973600000000 00000.0 | 18055000000000.0 | 3293500000000.0 1263300000000 6526200000000.0 4837 0000.0 663 00 -3233400000000.00 | _4866800000000.00 | -831390000000.00 | -151660000000.00 ~58172000000.00 ~300520000000
1 0.00 0.00 78. 17434 001137 1€ 1| 1008800000000000000.0 | 576480000000000000.0 | 22519000000000000.0 0| -281390000000000.0 | 7503300000000.0 1786700000000.0 12526000000000.0 ~47558000000000. ~60473000000000.0 | -46454000000000000.00 | -26546000000000000.00 | -1036900000000000.00 | -136090000000000.00 | 12957000000000.00 | -345510000000.00 | _-82275000000.00 ~576810000000.00 190000000000.00 | _ 2784700000000.00 _|
1 13633.00 | 327630 | 5119 7 17434 001137 1E- 1 11259000000000000.0_| -576380000000000000.0 | -422210000000000.0 2180800000000.0 721550000000.0 5: 0000.0 3313600000000.0 175920000000000.0 518460000000000.00_| 26541000000000000.00 | 1944: 1215200000000.00 3322600000000 | 176760000000.00 152580000000.00 848300000000.00 | -8100900000000.00 _|
1 1235.40 | 18990 3: 78. 17434 001137 1E- 1| -770120000000000000.0 | -3332700000000000000.0 | -249950000000000000.0 .0 | -18346000000000.0 | 21664000000000.0 | -17549000000000000.0 | _-747130000000000.0 ~1407400000000000 | 35463000000000000.00 | 153460000000000000.00 | 11510000000000000.00 | 16665000000000.00 | _844800000000.00 -997580000000.00 | 808120000000000.00 | _34404000000000.00 066600000000.00 6480900000000
1 1 15361.00 | 2048.00 | 25 78. 17434 001137 1E- 1 0 ~35184000000000.0 99255000.0 117460000.0 ~281480000000000.0 000000.0 ~1182100000.00 5812800000000 ~4570400.00 ~5408600.00 12961000000000.00 | 41 849440000000000000.00 |
1 1 4838 | 211 240.050 78. 17434 001137 1611 1 ~1998600000000000.0 | _1367000000000000.0 | 28642000000000000.0 .0 36346000000000000.0 | 6878600000000000.0 | 34067000000000000.0 | 1265900000000000000.0 252200000000000000.0 | _92034000000000.00 6295000000000 ~1318500000000000.00 | -86200000000000.00 | -1673700000000000.00 | -316750000000000.00 | -1568700000000000.00 rsszsfmmommococo 00 | 35385000000000000.00 | -11613000000000000.00
T 1 1 982.48 | 14509 97177 7 17434 001137| 14 1616 1 -9436100000000000.0 -43028000000000.0 3181 2 0 4422900000000.0 58 1369100000000000000.0 | _434520000000000.00 5670200000000 1981300000000.00 | 10677000000000.00 | _1264000000000.00 | 712770000000.00 00000.00 51575000000000.00 | 63044000000000000.00
1 1 3817.40 | 610.2: 4 33642 78. 17434 001137| 7 1614 1| -154250000000000000.0 | -18577000000000000.0 | -252780000000000.0 10327000000000 ~875300000000.0 | -39090000000000.0 14546000000000.0 ~116320000000.0 ~124860000000.0 7102900000000000.00 | _855450000000000.00 | 11640000000000.00 | _676650000000.00 ~47552000000.00 '40306000000.00 1800000000000.00 -669840000000.00 5356400000.00 5749800000.00
1 1 0.14 002 377 | 170350 | 380.780 | 30692 78. 17430 001137] 8 1615 1 130040000000000000.0 0000000000000.0 | 1 0| -56595000000000.0 | -507: 0 | -4940¢ '4195700000000000.0 0 | -26459000000000000.0 | -5988200000000000.00 | -217540000000000000.00 | -54985000000000.00 | 2606100000000.00 | 23351 ~684880000000.00 E 00000.00_| 4596400000000000.00 | 1218400000000000.00
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