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Prethodno priopcenje

Ahmed Alalikhan, Saad Al-Wazni, Zoran Miskovi¢, Ratko Salati¢, Ljiliana Miskovic

Testiranje heuristickih metoda optimizacije za detekciju oStecenja na bazi

vibracija

Proteklih je godina znacajan napor usmjeren na razvoj nedestruktivnih tehnika
detekcije oStecenja u konstrukcijama na osnovi promjena njihovih dinamickih
parametara. Istrazivanja su provedena na modelu proste slobodno oslonjene grede
s prepustima. PredloZene procedure za detekciju lokacije i nivoa oStecenja primjenjuju
dvije heuristicke tehnike optimizacije: tabu pretrazivanje i simulirano kaljenje. Rezultati
pokazuju da su obje predloZene procedure, s odgovarajucim funkcijama cilja i tezinskim
faktorima, vrlo efikasne u detekciji lokacije i ozbiljnosti oStecenja.
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Preliminary report

Ahmed Alalikhan, Saad Al-Wazni, Zoran Miskovi¢, Ratko Salatic, Ljiljana Miskovic

Testing heuristic optimisation methods for vibration-based detection of

damage

Considerable efforts have been made in recent years for the development of non-
destructive techniques for detection of structural damage based on changes of dynamic
parameters of structures. The tests are made on a model of a simple beam with
cantilevers. Two heuristic optimisation techniques are used in the proposed procedure
for detecting the location and level of damage: taboo search and simulated annealing.
The results show that both proposes procedures, with appropriate target functions and
weight factors, are highly efficient for detecting the location and level of damage.
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Vorherige Mitteilung

Ahmed Alalikhan, Saad Al-Wazni, Zoran Miskovi¢, Ratko Salati¢, Ljillana Miskovic

Prufung heuristischer Optimierungsmethoden zur Schadensdetektion

aufgrund von Vibrationen

In den letzten Jahren wurde eine starke Entwicklung nichtdestruktiver Techniken zur
Schadensdetektion bei Konstruktionen aufgrund der VVeranderung ihrer dynamischen
Parameter angestrebt. Die Untersuchungen wurden am Model eines einfachen
Balkens mit Uberhdngen durchgefiihrt.Die vorgeschlagenen Verfahren zur Detektion
der Lokalitat und des Ausmasses des Schadens stitzen sich auf zwei heuristische
Optimisationsverfahren: die Tabusuche und die simultane Verhartung. Die Resultate
zeigen, dass beide vorgeschlagenen Verfahren mit den entsprechenden Zielfunktionen
und Wichtungsfaktoren bei der Schadensdetektion ausgesprochen wirksam sind.

Schlisselworter:

Detektion von Schaden, Tabusuche, simulierte Verhartung, Modalparamter, heuristische Optimisation
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1. Uvod

Prisutnost ostecenja u konstrukciji moZe reducirati njene
karakteristike skracivanjem vijeka upotrebe ili moze se
razviti i prouzrokovati katastrofalni otkaz konstrukcije [1].
Nedestruktivne metode ispitivanja opcenito se primjenjuju za
ispitivanje promjena u konstrukcijskim parametrima kako bi se
sprijecio neoCekivani otkaz nosivosti konstrukcije.

Ove tehnike su ukljuene u procedure tzv. monitoringa stanja
konstrukcija - (MSK), Sto je nacdin izdvajanja informacija
0 prisutnosti, lokaciji i stupnju oStecenja u konstrukciji
primjenom nedestruktivnih metoda, [2-5]. Jedan od mogucih
pristupa je pracenje i interpretacija promjene u dinamickim
parametrima konstrukcija izdvojenih na osnovi mjerenja tijekom
eksperimentalne modalne analize ili mjerenja ambijentalnih
vibracija i odgovarajucih tehnika procesiranja izmjerenih signala
[6]. Prisutnost ostecenja u konstrukciji uzrokuje promjene njenih
vlastitih frekvencija i modalnih oblika. Medutim, vrlo je teSko
locirati poziciju oStecenja koristeci samo vlastite frekvencije, zato
Sto su vlastite frekvencije globalne karakteristike konstrukcije,
i ne mogu reflektirati informacije o prostornoj promijeni
konstrukcijskih modalnih parametara. Dakle, informacije o
modalnim oblicima nuZne su za identifikaciju lokacije oStecenja.
U literaturi se mogu naci primjene razliCitih metoda za detekciju
ostecenja, kao Sto su mjerenje promjena vlastitih frekvencija,
ocjena promjena matrice fleksibilnosti konstrukcije, promjene
u dinamicki mjerenoj matrici krutosti i krutosti na savijanje
konstrukcije [7, 8. Promjene modalnih parametara, vlastitih
frekvencija i modalnih oblika, usporedene su s modalnim
parametrima odredenim na temelju eksperimentalne analize
uslijed redukcije krutosti na savijanje.
\Vecinametoda detekcije oStecenja ukljuc¢uje metode optimizacije
za otkrivanje prisutnosti i ozbiljnosti konstrukcijskog oStecenja,
Sto predstavlja osnovni dio cijelog procesa. Prostor pretrazivanja
(projektirani) moze biti vrlo velik, tako da se globalni optimum
ne moze naci u okviru prihvatljivog vremena. Direktne metode
linearne i nelinearne optimizacije uglavnom nisu efikasne u
racunskom smislu, ili €e biti racunski preskupe za pronalazenje
rjeSenja ovakvih problema [S]. Heurisicke optimizacijske
metode, koje su u stanju otkriti globalni minimum ili priblizni
globalni minimum, prilagodene su za takve sloZene i teske
optimizacijske probleme: genetski algoritmi (eng. Genetic
Algorithms - GA), optimizacija roja Cestica (eng. Particle Swarm
Optimization - PSO), umjetne neuronske mreze (eng. Artificial
Neural Network - ANN), Tabu Search (TS) i simulirano kaljenje
(eng. Simulated Annealing - SA). TS je metaheuristicka iterativna
procedura koja krece od nekog inicijalnog dopustenog rjesenja i
teZi boljem pronalasku rjeSenja. TS procedura inicijalno krece od
nekoliko susjednih hipertocaka (lokacija) i tijekom selektiranja
nove tocke (pomicanjem) daje najbolje rjeSenje izmedu svih
tocaka kandidata (pomicanja) tijekom aktualne iteracije. Proces
selektiranja najboljeg pomicanja (koji moze, ili ne, unaprijediti
najbolje dostignuto rjeSenje) bazira se na pretpostavci kako
je vrlo vjerojatno da dobra pomicanja dostignu optimalno ili

blisko optimalno rjeSenje [10]. SA je imitacija principa topljenja
metala iz metalurskih znanosti. Procedura se temelji na
Cinjenici da metalna legura ima vise stabilnih stanja s razlicitom
molekularnom konfiguracijom i energetskim nivoom. Tijekom
procesa kaljenja legura se inicijalno zagrijava do temperature
s molekulama slu¢ajno rasporedenim u tekuéem stanju.
Nakon toga temperatura se postupno smanjuje dok materijal
ne ocvrsne. Ako se temperatura snizava dovoljno sporo,
kaljenje uvijek osigurava da ce legura dostici globalni minimum
unutrasnjeg energetskog stanja [4, 11].

Heuristicke metode za detekciju
oStecenja na bazi vibracija

Primjene ) : Tabu ‘E i Stimulated |
heuristicke metode : Search i 1 Annealing E
optimizacije za H TS . SA |

______________________________

detekciju oStecenja

& ] b o
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Slika 1. Dijagram toka provedenog istrazivanja: primijenjenih metoda
heuristicke optimizacije, prilagodenih tezinskih faktora u
funkcijama cilja, korelaciju modela konacnih elemenata i
procedura detekcije oStecenja

Prikazano istrazivanje usporeduje TS i SA metode s obzirom na
njihovu brzu konvergenciju [10, 11] i dokazanu sposobnost da
izbjegnu postojece lokalne minimume u prostoru pretrazivanja
te varijacije funkcije cilja kao glavnog dijela svake optimizacijske
metode. Dvije razlicite funkcije cilia su primijenjene tijekom
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testova za primjenu TS i SA metoda optimizacije. Metode
primijenjene u istrazivanju prikazane su shematski na slici 1.
Slika prikazuje potrebne postupke za detekciju oStecenja u
konstrukcijama.

2. Primijenjene heuristicke metode detekcije
ostecenja

Cilj svake metode optimizacije je otkrivanje optimalnog ili
priblizno optimalnog rjeSenja tijekom prihvatljivog broja iteracija,
Sto se moze smatrati provjerom mogucih rjesenja u intervalu 5
% do 20 % od ukupnog broja mogucih rjeSenja (tocaka) u prostoru
pretrazivanja. Stoga primijenjena metoda optimizacije treba biti
u mogucnosti pronaci optimalno ili priblizno optimalno rjeSenje
pretrazivanjem samo dijela domena (prostora pretraZivanja)
tijekom minimalnog moguceg broja iteracija. Heuristicke
metode, kao jedan od najpouzdanijih alata za teSke nelinearne
optimizacije, iskazale su vrlo dobre performanse za ovakav tip
problema.

2.1. Primijenjena metoda tabu pretraZivanja

Tabu pretrazivanje (eng. Tabu Search - TS) jest metastrategija za
kombinatorne probleme optimizacije [17], koja dopusSta slu¢ajna
moguca rjeSenja tijekom iterativne procedure. Ona se klasificira
kao alat za rjeSavanje teskih nelinearnih problema optimizacije
i moze se tretirati kao unaprjedenje metoda koje se baziraju
na gradijentu funkcije cilja. S ciliem da se izbjegnu ponovljena
rjeSenja, prethodna rjeSenja se memoriraju u tzv. kratkotrajnoj
memoriji.

Unaprjedenje algoritma se moZze postici uvodenjem dugotrajne
memorije za istu svrhu, koja poboljSava performanse tijekom
iteracija [10]. Oba tipa memorije (kratkotrajna i dugotrajna)
sadrze liste nedpustenih (provjerenih) rjesenja koja su
memorirana u tzv. tabu-listama. U istrazivanju je primijenjena
TS procedura s primjenom napredne tehnike i dugotrajne
memorije, koja je prikazana na slici 2.

Algoritam pocinje definiranjem kriterija zaustavljanja iteracija.
Taj kriterij treba biti u skladu s prirodom problema, kao
maksimalan broj iteracija prema dostupnim proracunima, kao
i prema zadovoljavajuéem nivou unapredenja funkcije cilja
tijekom odredenog broja uzastopnih iteracija. U istrazivanju je
usvojeno za kriterij zaustavljanja iteracija dio od ukupnog broja
mogucih rjeSenja u prostoru pretrazivanja, a kako je uobicajeno
u iznosu od 5 % - 20 %. Maksimalan broj iteracija, za slucaj
primjene TS metode usvojen je N.™ = 120, Sto predstavlja 14,3
% od ukupnog broja mogucih rjeSenja.

Radi istrazivanja cjelokupnog prostora pretrazivanja (prostora
svih mogucih rjeSenja), svrhovito je inicijalno podijeliti taj prostor
u odreden broj podskupova R, pri ¢emu je uistrazivanju usvojena
podjela na 10 podskupova. Dugotrajna memorija za skladistenje
svih provjerenih rjeSenja tijekom iteracija treba biti inicijalizirana
prije samog procesa. Takoder, za inicijalnu vrijednost najbolje
aproksimacije funkcije cilja f8T treba biti usvojena neka velika

vrijednost za slucaj minimizacije funkcije cilja, kao i rjeSenje
koje odgovara optimalnoj vrijednosti funkcije cilja za inicijalno
rjesenje S*.

Definicija: Maksimalni dopusteni broj iteracija N, .

Podjela prostora pretraZivnja u - R podp

Broj susjednih rjesenja - K

Kriterij zaustavljanja: maksimalni broj iteracija N. =N, ‘RK
Inicijalizacija: Tabu_List_Long (dugotrajna memurlja]

nicijalizacija: tocka optimuma 5* = zero_vectori optimalno rjeSenje =" = large_number|

— Petlja po pomicanjima: p=1,N

l Inicijalizacija: Tabu_List_Short (kratkotrajna memorija) |

Petlja po podskupovima: j=1,R

| Izbor inicijalnog riedenja (S ), ‘

¥
D
|S,), C Tabu List (dugotrajna ili kratkotrajna)
Ne
fl{Sg)) < =7

Ne |

o557 = (S
5* = (s, fj !

Petlja po susjednim rjeSenjima:i=1,K

Izbor susjed. rjieSenja(S)

1

[S), C Tabu List (dugotrajna ili kratkotrajna)

o557 = f{{S,
5*=(5, bJ’

O,
O,

()
\ 2

| KRAJ - (=7 57)

Slika 2. Dijagram toka primijenjene metode tabu pretraZivanja za
detekciju ostecenja

Proces iteracija se provodi u tri glavne petlje: glavna petlja, petlja
po podskupovima prostora pretrazivanja i petlja po generiranim
rjeSenjima u okviru podskupova. Glavna petlja (vanjska) tijekom
iteracija odgovara ukupnom broju dopustenih pomicanja
Nyoue U Okviru svakog kreiranog podskupa. Kratkotrajna
memorija biljezi (skladisti) samo provjerene tocke tijekom
aktualnog pomicanja i treba biti inicijalizirana kao nulti vektor
tijekom svakog pomicanja. Proces pretrazivanja u aktualnom
pomicanju pocinje slucajnim izborom inicijalnog rjeSenja za
sve podskupove (Sy), j = 1, 2, 3,..R. Takoder, odreden broj K
susjednih rjeSenja (Clanova), N(S), i =1, 2, 3,..K, treba biti na
isti nacin slucajno generiran u okolini inicijalnog rieSenja svakog
podskupa. Biraju se tri susjedna rjeSenja (tocke), ¢ime formiraju
tzv. listu kandidata N(S), svakog od podskupovaj= 1,2, 3,..R. Za
sva slucajno generirana rjeSenja od svakog podskupa, kako za
probna tako i za susjedna, nuzno je provjeriti njihovu prisutnost
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u kratkotrajnoj i dugotrajnoj memoriji. Ako bolja aproksimacija
optimalnog rjeSenja funkcije cilja bude registrirana u nekoj tocki,
najbolja aproksimacija 8T, kao i optimalno resenje S*, trebaju
biti korigirani. Proces iteracija se prekida kada se dostigne
maksimalan broj dopusStenih iteracija, koji je odreden brojem
provjerenih rjeSenja N.™ = R -K :N u skladu s primijenjenom
verzijom TS metode optimizacije.

MOVE

2.2. Primijenjena metoda simuliranog kaljenja

Simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing - SA) heuristicka
optimizacijska procedura pretrazivanja zapocinje inicijalizacijom
funkcije cilja F(x, ) koja odgovara slu¢ajno izabranoj pocetnoj
tocki u prostoru pretraZivanja, x, ... Inicijalno rjeSenje ovisi o
jednom ili viSe inicijalnih vrijednosti promjenjivih ili parametara
problema, koje takoder trebaju biti slu¢ajno izabrane. Ukupan
broj iteracija N,** usvaja se na temelju broja svih mogucih
rjeSenja u prostoru pretraZivanja. Stoga pocetno rjesenje x, ..,
sluajno generirano, usvaja se za aktualno rjeSenje x_ .
Proces pretrazivanja za boljim rjeSenjem nastavlja se u okolini
aktualnog rjeSenja tijekom usvojenog rasporeda hladenja.
Skup novih promjenjivih x_ takoder se slucajno generira u
prostoru pretrazivanja u j* iteraciji, pri Cemu se definiraju tzv.
nova rjesenja x.,, = x. Nove vrijednosti funkcije cilja F(x,,)
odreduju se na temelju vektora novih vrijednosti parametara,
X, U j™ iteraciji. Novo rjeSenje x_, moZe se prihvatiti ili
odbaciti, ovisno o vjerojatnosti prihvacanja p definirane
jednadzbom (1), [111:

T za AF <0... minimum funkcije (AE <0...E - energija)

e T ...za AF >0... minimum funkcije (AE >0 ...E - energija)

Vjerojatnost prihvacanja ovisi o razlici nivoa unutrasnje energije,
Sto je predstavljeno funkcijom cilja, AF = (x ) - F(x_, ...} = AE.
Ako F(xnew) rezultiras AE < 0, novo stanje, koje odgovara vektoru
promjenljivih x__ . bit ¢e uvijek prihvaceno, i aktualno (tekuce)
rieSenje se azurira, X ... = X .. Medutim, ako F(xnew) rezultira
s AE = O, prihvacanje novog stanja x_, ovisi 0 tzv. vjerojatnosti
prihvacanja koja je definirana izrazom p = e®¥T na aktualnoj
temperaturi kaljenja T i usporeduje se s parametrom r slucajno
generiranim u opsegu [0,1]. Ako je p >, novo rjesenjex_ =
X, Prihvaca se, a u suprotnom slucaju novo rjesenje, definirano
S X bit e odbaceno. U skladu s izrazom za vjerojatnost
prihvacanja, evidentno je kako postoji velika vjerojatnost da
se promjena prihvati ukoliko je temperatura kaljenja T visoka,
i obrnuto. Prema tome, SA algoritam prihvaéa promjene stanja
i bez unapredenja rjeSenja, sa svrhom da izbjegne zaostajanje
u nekom od lokalnih minimuma. U slu¢aju da je novo stanje
prihvaceno, x_, postaje x _ u sljedecoj iteraciji, i F(x_,..) =
F(x ). U sljedecoj iteraciji temperatura kaljenja T se snizava,
kao osnovni parametar prema usvojenom rasporedu hladenja
tijekom iteracija, a novo rjeSenje se prihvaca prema vjerojatnosti
prihvacanja p.

Jedan od vrlo vaznih elemenata SA algoritma je pocetna
temperaturaT,, Stoje jedan od inicijalnih parametara algoritma
i rasporeda hladenja tijekom iteracija, ¢ime je odreden nacin
snizavanja temperature i smanjenja vjerojatnosti prihvacanja.
U literaturi [12] se mogu nadi razliciti pristupi za odredivanje
pocetne temperature i rasporeda hladenja. Tim pristupima
su definirane linearne, eksponencijalne ili logaritamske
relacije za smanjenje temperature. U prikazanom istrazivanju
primijenjena je linearna relacija smanjenja temperature s
faktorom 0,8 izmedu uzastopnih iteracija i parametar pocetne
temperature T, = 20. Na ovaj nacin se pretrazivanje zaustavlja
kada funkcija cilja dostigne propisani nivo konvergencije,
usvojeno 0,1, izmedu uzastopnih iteracija. Takoder, za dodatni
kriterij zaustavljanja potrebno je definirati i dio ukupnih
mogucih rjeSenja u prostoru pretrazivanja. U primijenjenoj
verziji SA procedure usvojen je maksimalan broj iteracija od
N,** = 200.

2.3. Funkcije cilja u predlozenim procedurama
detekcije ostecenja

Funkcija cilja je jedan od izuzetno vaznih elemenata svake
optimizacijske procedure jer treba biti u mogucnosti
osigurati globalno optimalno rjeSenje problema. Ona treba
ukljuciti najvaznije parametre u skladu s prirodom problema.
Opcenito, u zadatku detekcije oStecenja na osnovi promjene
dinamickih parametara, funkcija cilja treba prezentirati razlike
izmedu eksperimentalno odredenih i numericki izracunanih
modalnih parametara. U ovim primjenama funkcija cilja za
detekciju oStecenja uzima u obzir razliCite parametre za
mjeru kompatibilnosti ovih rezultata, kao Sto su: modalne
frekvencije, kriterij modalne kompatibilnosti (eng. Modal
Assurance Criterion - MAC), razlike energije deformacije (eng.
strain energy residuals) i matrice fleksibilnosti[14]. U razli¢itim
istrazivanjima koristene su razli¢ite kombinacije tih osnovnih
parametara. U istrazivanju su primijenjena dva oblika funkcije
cilja za predlozene procedure detekcije oStecenja.

2.3.1. Primijenjene funkcije cilja

Prvi oblik funkcije cilja, primijenjen u dijelu istrazivanja s
primjenom TS optimizacije za detekciju ostecenja, ukljucuje
tri parametra: relativne razlike modalnih frekvencija, razlike
normaliziranih modalnih vektora i dijagonalne elemente
matrice modalne kompatibilnosti - MAC vrijednosti. Ti su
parametriizabrani s obzirom na njihovu visoku relevantnost za
istrazivanu primjenu [5]. Razlike eksperimentalno i numericki
odredenih modalnih frekvencija uklju¢ene su prema jednadzbi

(2):

(2)
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Oznake ff i f" predstavljaju vlastite frekvencije odredene
tijekom eksperimentalnog istrazivanja i numerickog proracuna,
respektivno, dok n oznacava broj modova konstrukcije uklju¢enih
u razmatranje.

Razlike modalnih oblika ukljutene su primjenom dvaju
parametara. Prvi oznaava razlike apsolutnih translatornih
komponenti pomaka svih ukljutenih modalnih vektora,
jednadzba (3), uz pretpostavku da su te razlike vrlo male:

(3)

Oznake @F i ®" u jednadzbi (3) predstavljaju normalizirane
reducirane modalne vektore u smislu da su uklju¢ene samo
transverzalne komponente pomaka u vertikalnom smjeru
toCaka na kojima su provedena mijerenja, a koji odgovaraju
eksperimentalno i numericki odredenim  vrijednostima,
respektivno. Nacin proracuna razlika izmedu modalnih vektora
usvojen je s obzirom na pretpostavku da su te razlike male, a
komponente su istog predznaka (smjera pomicanja). Oznaka m
oznacava ukupan broj mjernih mjesta (odnosno odgovarajucih
to¢aka modela konacnih elemenata) na kojima su bili postavljeni
uredaji za mjerenje ubrzanja tijekom eksperimentalnog dijela
istrazivanja na modelu.

Drugi parametar koji ukljucuje razlike modalnih oblika, ukljucuje
ortogonalnost modalnih oblika i izrazava se matricom njihove
kompatibilnosti, MAC matricom [14]. Dijagonalni elementi
MAC matrice, MAC, vrijednosti, vrlo su znacajan indikator
kompatibilnosti modalnih oblikaimogu se ukljuciti u razmatranje
prema jednadzbi (4), a sto je uklju¢eno kao dodatni parametar
usporedbe modalnih oblika:

W
I

1
T
1 I

Konacno, prvi oblik funkcije cilja, za primjenu u TS metodi
optimizacije, definiran je jednadzbom (5):

2
T

E

"(Di‘

(4)

NgE

M="(1-MACi|=

i=1

.
o ~¢.EJ
I 1

Obj_fun__ =W xF+ Wy xD+W, xM (5)

Veli¢ine oznacene sa W,, W, i W,, u jednadzbi (5) su tzv. tezinski
faktori za svaki prethodno definirani dio funcije cilja prema
jednadzbama (2), (3) i (4).

Drugi predloZeni oblik funkcije cilja za primjenu SA metode
optimizacije uklju¢uje u odredenom smislu modificirane
parametre i tezinske faktore, slicno kao Sto je prikazano u [5],
a prema izrazu (6):

Obj_fun_ =W xF+WpxN (6)

U skladu s ciljevima procedura detekcije ostecenja za odredivanje
nivoa i lokacije ostecenja primijenjena je strogo matematicki
definirana norma kao mjera razlike izmedu modalnih vektora.
Norma N razlika u reduciranim modalnim vektorima definirana je
prema izrazu (7), a uklju€uje prethodno definirane komponente
prema izrazu (3). Prednost uvodenja ovakvog tipa mjere jest
to Sto ona ukljucuje i potencijalno moguce razlike u predznaku
izmedu komponentnih pomaka u modalnom vektoru:

(7)

3. Eksperimentalno istrazivani model
konstrukcije

IstraZivanje je provedeno na modelu celi¢ne slobodno oslonjene
grede s prepustima radi testiranja predlozenih procedura
detekcije oStecenja. Ukupna duzina grede iznosila je 1500 mm
i bila je pravokutnog poprecnog presjeka dimenzija 5 x 50 mm.
Prepust s lijeve strane bio je duzine 20 mm, dok je prepust s
desne strane bio duzine 380 mm, ¢ime je postignuta asimetri¢na
konstrukcija. Unutradnji raspon, izmedu oslonaca, bio je duzine
1100 mm, slika 3. Pocetno usvojene vrijednosti karakteristika
materijala iznosile su: modul elasti¢nosti ., = 2 - 10° N/mm?,
Poissonov koeficijent v = 0,3 i specificna masa m,_,.. = 7,860 -
10° kg/m?3.

ZOJT 1100

Slika 3. Model celicne grede s prepustima

”T 3804 %50 mmﬁﬂDm

Poprecni presjek

3.1. Inicijalna numericka analiza

Numericki model konacnih elemenata istrazivanog modela
konstrukcije sastojao se od 60 elemenata, s duzinama u rasponu
od 20 do 30 mm (slika &.).

elem. 17

1+—— elem. 2—16—«}% elem. 18-44 elem 45-59 —60
720 mm 30 mm
——387,5mm
D 43elem.@25mm

Slika 4. Model konacnih elemenata modela konstrukcije za testiranje
procedura detekcije ostecenja

Duzina konacnih elemenata modela usvojena je kako bi se
ostvarila mogucnost za preciznu identifikaciju lokacije za
slucajeve simuliranih oStecenja.

Numericke analize su provedene primjenom ANSYS
racunalnog programa za proracun konstrukcija i primjenom
ugradenog elementa tipa Beam4 za slucaj izotropnog linearno
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Tablica 1. Eksperimentalno i numericki odredeni modovi u neostecenom stanju s inicijalno usvojenim vrijednostima parametara materijala

Frekvencije [Hz] Razlika / Greska Modalni oblik
Br. Eksperiment Numericki
modela /AlgTeMIS ) INICIJALNO [Hz] [%] Eksperiment / Numericki Napomena
/RNSYS/
1 7,91 7,724 +0,186 +2,35 | mod
T e CICN savijanja
2 18,75 18,379 +0,371 +1,98 Il mod
savijanja
Il mod
3 42,48 42,511 -0,031 -0,07 L
savijanja
4 90,82 86,223 +4,597 +5,06 Vmod
savijanja

elastitnog materijala. Zbog male mase modela, masa uredaja
i odgovarajucih podmetaca ukljuena je u masu modela
konacnih elemenata. Mase sedam uredaja koristenih tijekom
eksperimentalnog istrazivanja dodane su kao dodatne mase
na modelu konacnih elemenata primjenom odgovarajuceg
tipa elementa sa srednjom masom od 34,525 x 103 kg i
odgovarajucim momentom inercije mase od 5,3945 x 10°® kgm?.
Prva Cetiri moda, za slu¢aj modela u neoStecenom stanju
i inicijalne vrijednosti materijalnih parametara, odredena
su inicijalnim modelom konacnih elemenata, tablica 1.
Odgovarajuce vlastite frekvencije i modalni oblici odredeni
eksperimentalnim istrazivanjem prikazani su takoder u tablici 1.

3.2. Inicijalna eksperimentalna modalna analiza pod
utjecajem ambijentalnih vibracija

Eksperimentalno istrazivanje je provedeno s ciljem odredivanja
modalnih karakteristika modela grede s prepustima pod
utjecajem ambijentalnih vibracija. Model konstrukcije, s
geometrijskim karakteristikama kako je prikazano na slici
3., pripremljen je i ispitan u Laboratoriju za konstrukcije
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Beogradu.

Sedam akcelerometara, postavljenih na plasticne podmetace,
postavljeni su lijepljenjem na model grede. Ambijentalne
vibracije simulirane su primjenom zvucnika, bas-pobudivaca,
koji proizvodi nisko frekvencijske vibracije u opsegu od 5 Hz
do 200 Hz. Zvucnik je bio postavljen na nezavisnu drvenu
gredu povezanu s oba oslonca modela konstrukcije. Mjerenje
je provedeno akcelerometrima visoke osjetljivosti s vrlo malim
Sumom Silicon Designs Model 2400, s mogucnoScéu mjerenja
u opsegu od 0-600 Hz. Prikupljanje podataka provedeno
je 24-bitnim 8-kanalnim mjernim pojacalom QuantumX
proizvodaca HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik.

Slika 5. Model grede s prepustom tijekom ispitivanja mjerenjem pod
utjecajem ambijentalnih vibracija

Modalni oblici i frekvencije, na osnovi izmjerenog odgovora
uslijed ambijentalnih vibracija, odredeni su primjenom
racunalnog programa za analizu ambijentalnih vibracija
ARTeMIS - ekstraktora [15], koji je aktualni alat za analizu
ambijentalnih vibracija. Medu viSe implementiranih procedura
za analizu u dostupnom softveru primijenjena je tzw.
dekompozicija frekvencijskog podrucja (eng. Frequency Domain
Decomposition - FDD) tehnika s odgovarajuce postavljenim
parametrima (frekvencija uzorkovanja od 600 Hz, broj
frekvencijskih linija u iznosu od 1024, broj mjernih kanala 7).
Provedeno je viSe mjerenja s ciljem da se osigura pouzdanost
rezultata mjerenja (5 mjerenja za slu¢aj modela u neostecenom
stanju) s odgovaraju¢im procedurama odredivanja modalnih
parametara prema odredenim matricama spektralne gustoce
(eng. spectral density matrices) iz izmjerenih ambijentalnih
vibracija modela na mjernim mjestima. U svim slucajevima
oblici titranja su odredeni primjenom peak-picking metode,
prema FDD proceduri [13] (slika 6.).

548

GRADEVINAR 68 (2016) 7, 543-557



Testiranje heuristickih metoda optimizacije za detekciju oStecenja na bazi vibracija

Gradevinar 7/2016

\,
Y
-_,,
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Slika 6. Matrice spektralne gustoce s odabranim modovimaprimjenom
FDD procedure u ARTeMIS racunalnm programu

3.3. Kalibracija modela kona¢nih elemenata

Da bi se dobilo bolje poklapanje izmedu numerickih i
eksperimentalno odredenih modalnih frekvencija, provedena
je kalibracija modela konacnih elemenata podeSavanjem
karakteristika modela: mase, modula elasti¢nosti, geometrije
i dr. [16], koji utjecu na modalne parametre. Takoder, razlike
izmedu eksperimentalnih i numerickih parametara su posljedica
Suma koji je uvijek prisutan u zabiljezenim podacima, kao i
imperfekcija izmedu realne konstrukcije i modela konacnih
elemenata. Kalibracija se moze provesti bilo ru¢no primjenom
parametarske studije ili automatski primjenom SA metode
optimizacije. Oba primijenjena pristupa, manualna kalibracija
primjenom parametarske studije i kalibracija primjenom SA
metode optimizacije, rezultirale su gotovo istim rezultatima
variranih parametara.

od 5 % od pocetno usvojene vrijednosti. Tablica 2. prikazuje
prve tri numericki odredene modalne frekvencije za varirane
vrijednosti modula elasti¢nosti u usvojenom opsegu.

Takoder, u istoj tablici su prikazane razlike izmedu racunskih i
eksperimentalno odredenih frekvencija za prva dva moda. Najbolje
slaganje izmedu racunskih i eksperimentalno odredenih vrijednosti
postignuto je za vrijednost modula elasticnostiod E_ . = 2,09 10°
N/mm?, prema sumi apsolutnih vrijednosti razlika, jednadzba (8),
za prve dvije najbolje podeSene modalne frekvencije:

n
Greska=Y| f —f (8)
=i

Treca modalna frekvencija nije uzeta u obzir zbog toga Sto
se pri varijaciji modula elasti¢nosti ponasa divergentno u
odnosu na prve dvije, a Sto je vidljivo na slici 7. koja prikazuje
ovisnost modalnih frekvencija o vrijednosti modula elasti¢nosti.
Primjenom usvojene optimalne vrijednosti modula elasti¢nosti,
formiran je model konacnih elemenata koji je primijenjen u
daljnjim proracunima i simulacijama primjenom TS metode
optimizacije za detekciju ostecenja.

DB e e

06 —+—— n

04 T

02 A{'\
: \\;H

3.3.1. Kalibracija inicijalnog modela konac¢nih elemenata £
primjenom parametarske studije -
§
U parametarskoj studiji je usvojeno da prva tri moda mogu ",','H s \
prikazati dovoljno indikacija za potrebe detekcije oStecenja. % ' \
Dakle, prve tri modalne frekvencije su usvojene, na osnovi g os e 1 i

ekstrakcije iz eksperimentalnih podataka primjenom FDD
procedure, kao odgovarajuce (referentne) vrijednosti za
promatrane modove modela konstrukcije. Numericki odredene
inicijalne vrijednosti, prikazane u tablici 1., treba prilagoditi
primjenom parametarske studije kako bi se dobile vrijednosti
koje su blize eksperimentalno odredenima. S obzirom na visoku
osjetljivost modalnih frekvencija u odnosu na promjenu modula
elasti¢nosti, promatrana je promjena ovog parametra u opsegu

08 | == || - Mod
| | =t Il - Mod
= == ciljana vrijednost

18 195 2 205 2, 215 x10°

Modul elasticnosti [N/mm?]

Slika 7. Razlike racunskih i eksperimentalno odredenih modalnih
frekvencija prva tri moda za razli¢ite vrijednosti modula
elasticnosti E

Tablica 2. Racunske modalne frekvencije za razlicite vrijednosti modula elasticnosti

Vrijednost modula elasti¢nosti E [N/mm?]

:;zja E=2,00-10° E=2,05-10° E=2,09-10° E=2,10-10°
f [Hz] Razlika f[Hz] Razlika f [Hz] Razlika f[Hz] Razlika
1 7,724 0,186 7,818 0,092 7,894 0,016 7,913 -0,003
2 18,379 0,371 18,604 0,146 18,784 -0,034 18,829 -0,079

Greska u odnosu na eksperimentalne vrijednosti prema (8) s uklju¢ene prve dvije modalne frekvencije

Greska 0,557 0,238 0,050 0,082
3 42,511 -0,031 43,042 -0,562 43,46 -0,980 43,564 -1,084
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3.3.2. Kalibracija modela kona¢nih elemenata
primjenom SA metode optimizacije

Na inicijalnom modelu konacnih elemenata, prikazanom na
slici 4., provedena je usporedba racunskih i eksperimentalno
odredenih modalnih frekvencija u svrhu primjene SA metode
optimizacije za detekciju oStecenja. Optimizacijom je
obuhvacena varijacija dvaju parametara, modula elasti¢nosti
i visine poprecnog presjeka grede, oba u opsegu od 5 %. Izbor
parametara koji su varirani napravljen je na temelju promatranja
nivoa njihove nepouzdanosti i visoke osjetljivosti modalnih
frekvencija u odnosu na njihovu promjenu. Ukupna masa grede,
kao i dodatne mase, precizno su izmjerene i tijekom istrazivanja
nisu varirane. Sirina poprecnog presjeka grede ne utjece
znacajno, odnosno promjene vrijednosti modalnih frekvencija
Su zanemarive pri promjeni ovog parametra.

Usvojena funkcija cilja za kalibraciju modela konacnih elemenata
predstavlja sumu apsolutnih razlika izmedu eksperimentalno
i numericki odredenih modalnih frekvencija, izraz (8), i ukljucuje
samo prva dva moda u razmatranje. Unaprjedenje korelacije
tijekom automatske usporedbe primjenom SA optimizacije,
prema usvojenom obliku mjere razlika predstavljenom usvojenom
funkcijom cilja, prikazano je na slici 8.

0,35 T T T T T T T T T
03F 4
025 F =
02F 4
015 F 4

o1t 4

Vrijednost funkcije cilja

005+ — 4

0 L I I I I I 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Broj iteracije

Slika 8. Unaprjedenje usporedbe MKE s obzirom na razlike prve dvije
modalne frekvencije primjenom SA metode optimizacije

Rezultati koji se najbolje podudaraju odgovaraju optimalno
odredenqj vrijednosti modula elasti¢nosti od Eqprsn = 209X 10° N/
mm?Zivisini poprecnog presjeka od b =499 mm. Zate optimalno
odredene vrijednosti, prve Cetiri modalne frekvencije porasle su
za priblizno 2 % u odnosu na odgovarajuce racunske vrijednosti
dobivene inicijalnim modelom konacnih elemenata, tablica 3.
Evidentno je da je primjenom SA metode optimizacije postignuto
unaprjedenje korelacije s eksperimentalnim rezultatima, pri Cemu
su greSke prve dvije racunske frekvencije odredene kalibriranim
modelom konacnih elemenata svedene na nivo ispod 0,5 %.

4. Realizirana oStecenja modela

Za potrebu istrazivanja predloZzenih procedura detekcije
oStetenja na modelu su realizirana dva slucaja oStecenja,
razlicitog nivoa, oblika zareza (reducirane visine poprec¢nog
presjeka) na odredenoj duljini. Za potrebe odredivanja poloZaja
oStecenja provedeno je razmatranje vise pozicija na kalibriranom
modelu konacnih elemenata s ciljem da se odredi polozaj koji ima
znacajan utjecaj na promjene modalnih frekvencija. S obzirom na
ova razmatranja, za reprezentativan polozaj oStecenja usvojen je
poloZaj na udaljenosti priblizno 400 mm od lijevog kraja grede,
vrlo blizu jednog od mjernih mjesta, a realizirana su dva nivoa
osStecenja na tom istom mjestu. Dva nivoa oStecenja realizirana
su rucnom elektricnom brusilicom s donje strane poprecnog
presjeka grede. Najprije je realizirano manje oStecenje, a njegovim
produbljivanjem realizirano je drugo, vece ostecenje.

4.1. Slucajevi oStecenja

Prvi slucaj oStecenja, DC-1, realiziran je zarezom dubine 1,9 mm
i duljine 25 mm na modelu konstrukcije na osnom razmaku od
387,5 mm od lijevog oslonca (slika 9.).

Pozicija oStecenja poklapala se s elementom br. 17 u modelu
konacnih elemenata, pri Cemu su elementi numerirani pocevsi
od lijevog kraja grede (slika 4.).

Na istoj poziciji (slika 9.) prvobitno realiziranog oStecenja
realiziran je drugi sluaj oStecenja, DC-2 povecavanjem
dubine zareza s 1,9 mm na 2,75 mm iste duljine od 25 mm
(slika 10.).

Tablica 3. Racunske vrijednosti modalnih frekvencija za kalibrirani model konacnih elemenata (MKE) za optimalne vrijednosti izabranih
parametara odredene SA metodom optimizacije i odgovarajuce eksperimentalno odredene vrijednosti

Modalne frekvenciie Promjena frekvencije Greska frekvencija
Br. ) (Kalibrirani MKE - Inicijalni MKE) (Eksperiment - Kalibrirani MKE)
modela Eksperiment Inicijalni MKE | Kalibrirani MKE

) ] ) [H2] [%] [Hz] [%]
1 791 7,724 7,879 +0,155 2,00 -0,031 0,39
2 18,75 18,379 18,748 +0,369 2,00 -0,002 0,01

Greska prema (8) s ukljucene prve dvije modalne frekvencije 0,033
3 42,48 42,511 43,366 +0,855 2,01 +0,886 2,09
4 90,82 86,223 87,956 +1,733 2,01 -2,864 3,15
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Slika 9. Ispitivani model celicne grede s prikazanim polozajem
ostecenja i mjernih uredaja

Slika 10. Ostecenje u slucaju primijenjenog ostecenja DC-2

4.2. Eksperimentalna analiza oStecene grede pod
utjecajem ambijentalnih vibracija

Za svaki od realiziranih oStecenja, kako bi se osigurala
pouzdanost odredenih vlastitih modova osciliranja, mjerenje
ambijentalnih vibracija izvedeno je po tri puta. Odredene
modalne frekvencije prva Cetiri tona, za oba slucaja oStecenja,
prikazane su u tablici 4.

Na osnovi provedenih mjerenja ubrzanja na sedam mjesta na
gredi, u prisutnosti simuliranih ambijentalnih vibracija, u slu¢aju
oStecenja DC-1 odredene su razlicite modalne frekvencije u
odnosu na neosteceno stanje drugog, treceg i Cetvrtog moda. U
slucaju ostecenja DC-2 te su razlike zabiljezene u svakom od prva
Cetiri moda i znacajno su vee nego za slucaj oStecenja DC-1.,
tablica 4. Prema tome, moze se ocekivati teze otkrivanje pozicije
i nivoa oStecenja za slucaj ostecenja DC-1 nego u slu€aju DC-2.

5. Testovi osjetljivosti funkcije cilja za realizirane
slucajeve ostecenja

Prije primjene predlozenih postupaka detekcije oStecenja
provedeni su testovi efikasnosti funkcije cilja na realizirana
oStecenja. Analizirane su oba predloZena oblika funkcije cilja,
definirana izrazima (5) i (6), kako bi se odredile najprikladnije
vrijednosti tezinskih faktora za razlicite nivoe oStecenja.

U istrazivanju je usvojeno da se nivo oStecenja predstavi
odnosom dubina_zareza /ukupna_vising, R, - parametar nivoa
oStecenja, prema izrazu (9):

Rp=af (9)
U izrazu (9) d predstavlja dubinu zareza s donje strane
poprecnog presjeka, a t ukupnu visinu poprecnog presjeka.
Pri numerickim simulacijama oStecenja provodi se redukcija
krutosti odgovarajucih elemenata modela konacnih elemenata.
Iz tog razloga, kako bi se dobila odgovarajuca krutost za slucaj
kada je duljina zareza manja od duljine elementa, potrebno je
uvesti parametar o radi dobivanja (bazdarenja) krutosti cijelog
elementa (izraz 9). Ocigledno, ovaj parametar treba uzimati u
opseguO<a=1.

U promatranim slu¢ajevima ostecenja, zbog iste duljine konacnih
elemenata modela i duzine zareza od 25 mm, usvojeno je o = 1
i izraCunani su odgovarajuci parametri nivoa oStecenja prema
izrazu (9), tablica 5.

Tablica 5. Parametri nivoa ostecenja za ostvarene slucajeve ostecenja
prema izrazu (9)

Gradevinar 7/2016

Ostvareni slucaj ostecenja
a="1
DC-1 DC-2
Parametar nivoa ostecenja, R, 0,38 0,55

Navedene vrijednosti su koristene za izraunavanje efektivne
krutosti ostecenog elementa tijekom provedenih numerickih
simulacija.

Tablica 4. Eksperimentalno odredene modalne frekvencije u neostecenom stanju i stanjima s realiziranim ostecenjima

Neosteéeno stanje pe- pe-2
Broj ) (1,9x 25) mm (2,75 x 25) mm
moda Frekvencija Frekvencija Redukcija Frekvencija Redukcija
[Hz] [Hz] [%] [Hz] (%]
1 7,91 7,91 0,00 7,03 11,11
2 18,75 18,16 3,15 17,58 6,24
3 42,48 41,31 2,75 39,84 6,21
4 90,82 90,53 0,32 90,53 0,32
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5.1. Testovi funkcije cilja za primjenu TS metode Doprinos pojedina¢nih  elemenata funkcije cilja, za

optimizacije za detekciju ostecenja

Radi potvrde da €e primijenjeni oblik funkcije cilja definiran
izrazom (5) biti dovoljno osjetljiv na male promjene modalnih
parametara za sluéaj prisutnosti oStecenja, provedeno
je parametarsko istrazivanje kako bi se utvrdio utjecaj
odgovarajucih tezinskih faktora. Istrazivanje je provedeno
primjenom modela konacnih elemenata (slika 4.) s kalibriranim
parametrima. Razmatrana su prva trimoda modela konstrukcije,
prema pretpostavci da oni sadrze dovoljno informacija o
promjeni modalnog odgovora za slucaj prisutnosti oStecenja. U
tablici 6. prikazane su varirane vrijednosti tezinskih faktora za
prvi slucaj realiziranog oStecenja DC-1.

Tablica 6. Varirane vrijednosti teZinskih faktora u funkciji cilja za
primjenu TS metode optimizacije prema izrazu (5)

W W W

F D M

Vrijednosti tezinskih

faktora 0/2/4/6/8/10

Kao najprikladnije, u smislu efikasnosti funkcije cilja, odredene
su vrijednosti tezinskih faktora W, = 1, W, = 1i W, =1, za
razlike u frekvencijama, normaliziranim modalnim oblicima i
dijagonalnim MAC vrijednostima, respektivno.

Primjenom tih vrijednosti, egzaktno ili vrlo priblizno, minimum
funkcije cilja predstavlja polozaj ostecenja za slucaj nivoa
oStecenja u opsegu 0,3 - 0,6 (slika 11.). Za istrazivani slucaj
oste€enja s nivoom oStecenja od R, = 0,38 realiziranom u
slu¢aju DC-1, minimalna vrijednost funkcije cilja s predlozenim
vrijednostima tezinskih faktora poklapa se s polozajem
oStecenja, elementom br. 17. U slu€aju drugih razmatranih
vrijednosti nivoa ostecenja, globalni minimum je vrlo blizu
totnom poloZaju na element br. 17 (slika 11.).

Numericka simulacija: DC-1
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Slika 11. Dijagrami funkcije cilja sa simuliranim oStecenjem po duzini
grede i razli¢ite nivoe oStecenja - primjenom kalibriranog
modela konacnih elemenata za slucaj DC-1

primijenjene tezZinske faktore i razmatrani slucaj ostecenja,
prikazan je na slici 12., pri ¢emu je izuzetno veliki doprinos
modalnih vektora.

Efekt tezinskih faktora u funkciji cilja: DC-1
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Slika 12. Utjecaj pojedinih elemenata i tezinskih faktora funkcije cilja
za primjenu TS optimizacije prema izrazu (5), za istrazivani
slucaj ostecenja DC-1: R, = 0,38 pri varijaciji lokacije
ostecenja

Adekvatno istrazivanje je provedeno za ozbiljni slucaj
ostecenja realiziran u DC-2. Parametar nivoa oStecenja variran
je u opsegu 0,4 - 0,7, pri Cemu je realizirani parametar nivoa
ostecenja u slu¢aju DC-2 iznosio 0,55. | u ovom slucaju funkcija
cilia s usvojenim vrijednostima tezinskih faktora imala je
slicno ponasanje (slika 13.). Za aktualnu vrijednost parametra
ostecenja od 0,55 i lokaciju na elementu br. 17, minimalna
vrijednost funkcije cilja se dostize to¢no na aktualnoj poziciji,
elementu br. 17. Napominje se da i za ostale istrazivane nivoe
ostecenja minimumi funkcije cilja dostizu vrlo blizu aktualne
njegove pozicije (slika 13.).

Numericka simulacija: DC-2
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Slika 13. Dijagrami funkcije cilja sa simuliranim oStecenjem po duzini
grede i razli¢ite nivoe Ste€enja — primjenom kalibriranog
modela konacnih elemenata za slucaj DC-2
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Doprinos pojedinacnih elemenata funkcije cilja, za primijenjene
tezinske faktore i razmatrani slucaj oStecenja, prikazan je na
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slici 14., pri Cemu je evidentan izuzetno veliki doprinos modalnih
vektora, kao i u prethodnom slucaju.

Efekt tezinskih faktora u funkciji cilja: DC-2
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Slika 14. Utjecaj pojedinih elemenata i teZinskih faktora funkcije
cilja za primjenu TS optimizacije prema jednadzbi (5), za
istrazivani slucaj ostecenja DC-2: R, = 0,55 pri varijaciji
lokacije ostecenja

5.2. Testovi funkcije cilja za primjenu SA metode
optimizacije za detekciju ostecenja

Kao i u prethodnom slucaju, provedeno je parametarsko
istrazivanje kako bi se ispitao utjecaj odgovarajucih tezinskih
faktora i potvrdila osjetljivost funkcije cilia za primjenu SA
metode optimizacije (jednadzba 6), za male promjene modalnih
karakteristika u slu€aju prisutnosti ostecenja, i odredile
najpogodnije vrijednosti tih faktora. Vrijednosti tezinskih
faktora W_i W za ponderiranje utjecaja razlika u frekvencijama
i modalnim vektorima varirane su u opsezima prikazanim u
tablici 7. U razmatranje su ukljuena prva cetiri moda, prema
rezultatima prikazanim u tablici 4.

Tablica 7. Varirane vrijednosti tezinskih faktora u funkciji cilja za
primjenu SA metode optimizacije prema jednadzbi (6)

W W

F D

Vrijednosti tezinskih faktora 0/1/10/100 0/1

Za slucaj prvog scenarija oStecenja DC-1, s aktualnim
parametrom nivoa ostecenja od R, = 0,38, kao najpogodnije
su odredene vrijednosti teZinskih faktora W_ = 10 i W, = 1
za primjenu u modificiranoj funkciji cilja danoj izrazom (6), s
egzaktnom pozicijom minimum funkcije cilja na trenutacnoj
poziciji oStecenja (slika 15.).

U promatranom slucaju oStecenja DC-1 s malim razlikama u
frekvencijama u opsegu od 3 %, razlike u modalnim oblicima s
primijenjenim tezinskim faktorima mnogo znacajnije sudjeluju
u funkciji cilja nego razlike u modalnim frekvencijama. Ova
c¢injenica je zapravo i otkrila najpogodnije vrijednosti tezinskih
faktora kako bi se pojacao utjecaj malih razlika. Takoder, pomaci
trebaju biti ukljuceni kako bi se minimalna vrijednost funkcije

cilja ostvarila na tocnoj lokaciji oStecenja, element br. 17, kako
je prikazano na slici 15.
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Slika 15. Utjecaj pojedinih elemenata i tezinskih faktora funkcije cilja

za primjenu SA optimizacije prema izrazu (6), za istrazivani

slucaj ostecenja DC-1: R, = 0,38 pri varijaciji pozicije

ostecenja

Odgovarajuca analiza provedena je i za mnogo znacajniji slucaj
ostecenja DC-2, s parametrom nivoa oStecenja R, = 0,55 (tablica
5.) primjenom predloZenih vrijednosti teZinskih faktora W_= 10
i W, = 1. PonaSanje primijenjene modificirane funkcije cilja s
primijenjenim tezinskim faktorima upucuje na njenu pogodnost
i mogucnost dostizanja globalnog minimuma na tocnoj poziciji
ostecenja, element br. 17 (slika 16.).

Predlozeni tezinski faktori primijenjeni su u svim sljedecim
analizama kao najpogodnije vrijednosti u modificiranom obliku
funkcije cilja, izraz (6), tijekom detekcije ostecenja primjenom SA
optimizacije.

Efekt teZinskih faktora u funkciji cilja: DC-2
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Slika 16. Utjecaj pojedinih elemenata i tezinskih faktora funkcije cilja
za primjenu SA optimizacije prema izrazu (6), za istrazivani
slucaj ostecenja DC-2: R, = 0,55 pri varijaciji pozicije
ostecenja
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Daljnja istrazivanja provedena su s ciliem da se istrazi efikasnost
predlozenog modificiranog oblika funkcije cilia definiranog
jednadzbom (6), uz primjenu prethodno definiranih najpogodnijih
vrijednosti tezinskih faktora, a za razlicite nivoe stupnja oStecenja.
Prvo, istraZivanje je provedeno za primijenjeni slucaj oStecenja DC-1
variranjem parametra ostecenja R u opsegu [0,1, 0,6] i pozicije
oStecenja duz grede. Na slici 17. prikazana je promjena funkcije
cilia tijekom numerickih simulacija prema eksperimentalnim
rezultatima trenutacnog ostecenja sluc¢aja DC-1. Globalni minimum
funkcije cilia ostvaruje se za parametar nivoa ostecenja R = 0,38
i tocnu poziciju oStecenja, element br. 17, pri ¢emu je evidentna
prisutnost vise lokalnih minimuma, kako je prikazano na slici 17.

Vrijednost funkcije cilja

Slika 17.3D prikaz modificirane funkcije cilia za primjenu SA
optimizacije — numericka simulacija za slucaj oStecenja DC-1
s globalnim i vise lokalnih minimuma

Analogno tome, na bazi eksperimentalnih rezultata za slucaj
ostecenja DC-2, simulacija oStecenja je provedena za parametar
nivoa ostecenja u opsegu [0,01, 0,8] i pozicije oSteenog
elementa duz grede. Kao i u prethodnom slucaju, numerickom
simulacijom modificirane funkcije cilia dobiven je globalni
minimum na to¢noj poziciji elementa br. 17 (slika18.).

Vrijednost funkcije cilja

Slika 18.3D prikaz modificirane funkcije cilia za primjenu SA
optimizacije - numericka simulacija za slucaj ostecenja DC-2
s globalnim i viSe lokalnih minimuma

Vidljivo je kako su rezultati prikazanih istrazivanja potvrdili da
modificirana funkcija cilja definirana jednadzbom (6) i usvojenim
teZinskim faktorima pokazuje poloZzaj i nivo trenutacnog
oStecenja svojim globalnim minimumom.

6. PredloZeni postupci detekcije oStecenja

Na osnovi provedenih istrazivanja predlozene su procedure
za detekciju oSteCenja na bazi vibracija uz primjenu TS i SA
metoda optimizacije, a odgovarajufe rutine razvijene su u
MATLAB okruzenju — jednom od osnovnih alata za istrazivacke
proracune. One ukljucuju numericke simulacije pozicije i nivoa
oStecenja kalibriranog numerickog modela konacnih elemenata
te automatski pozivaju ANSYS program za proracun modalnih
parametara. Glavne rutine, tijekom procesa optimizacije,
reduciraju krutost na savijanje modela selektiranjem rednog
broja oStecenog elementa i parametra nivoa oStecenja u
odredenoj konfiguraciji tijekom iteracija, [8]. Osim toga, rutine
izraCunavaju vrijednost funkcije cilia na osnovi modalnih
parametara korigiranog numerickog modela odredenih
programom na bazi MKE za proracun. PredloZene procedure za
detekciju ostecenja primijenjene su na oba realizirana slucaja
ostecenja, DC-11iDC-2.

6.1. Detekcija ostecenja primjenom TS metode
optimizacije

Predlozeni oblik funkcije cilja jednadzbom (5) s odgovarajucim
najprikladnijim tezinskim faktorima koristen je za detekciju
ostecenja za fizicki ostvarene slucajeve ostecenja. Tijekom
detekcije usvojena je domena pretrazivanja parametra nivoa
ostecenja R, = [0,55, 0,7], diskretizirana na inkremente s
korakom AR, = 0,05, tj. razmatrano je 14 razlicitih diskretnih
vrijednosti. Na osnovi toga, i za ukupan broj od 60 konacnih
elemenata u modelu, ukupan broj mogucih rjeSenja u prostoru
pretrazivanja iznosio je 840. Maksimalan broj iteracija ogranic¢en
jena 120, sto je u razumnim granicama od 20 %od ukupnog broja
tocaka u prostoru pretraZivanja. PredloZena procedura ukljucila
je prva tri modalna oblika, frekvencije i poprecne komponente
pomicanja modalnih vektora.

Unaprjedenije aproksimacije optimalne vrijednosti globalnog
minimuma funkcije cilja, za sluéaj ostvarenog ostecenja u
slu¢aju DC-1, prikazan je na slici 19., i optimalno rjeSenje je
odredeno nakon iteracije. Optimalno reSenje odgovara tocnoj
poziciji oSteCenog elementa br. 17 i parametru nivoa oStecenja
R,* = 0,4, 5to je najbolja aproksimacija trenutacno primijenjenog
oStecenja za slucaj DC-1 i usvojenu rezoluciju parametra nivoa
oStecenja od AR = 0,05.

Za slucaj ostecenja DC-2 optimalno reSenje dostignuto je
nakon 120 iteracija (slika 20.). U tom slucaju optimalno resenje
odgovara poziciji oStecenja na elementu br. 17 i parametru
nivoa ostecenja od R * = 0,55, 5to se za usvojenu preciznost
od AR, = 0,05 moZze smatrati vrlo dobrom lokacijom globalnog
minimuma funkcije cilja.
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Slika 19. Unaprjedenije aproksimacije globalnog minimuma funkcije
cilja tijekom predloZzene procedure detekcije oSteenja
bazirane na TS metodi optimizacije i slucaj ostecenja DC-1

Procedure detekcije oStecenja su ponovljene viSe puta, i u svim
je postignut odgovarajuci rezultat u propisanom ograni¢enom
broju iteracija.

6.2. Detekcija oStecenja primjenom SA metode
optimizacije

SA metoda optimizacije, primjenom predlozene modificirane
funkcije cilja prema jednadzbi (6) i najprikladnijih teZinskih
faktora, takoder je primijenjena za detekciju oStecenja za oba
fizicki ostvarena slucaja oStecenja. Parametar nivoa ostecenja
razmatran je kao diskretna varijabla s rezolucijom od 0,01, a u
opsegu R, =[0,01, 0,80].

Uskladusbrojemelemenataumodelukonacnih elemenataod 60
(slika 4.) ukupan broj mogucih rjeSenja u prostoru pretrazivanja
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Slika 20. Unaprjedenije aproksimacije globalnog minimuma funkcije

cilja tijekom predloZzene procedure detekcije oSteenja
bazirane na TS metodi optimizacije i slucaj ostecenja DC-2

iznosio je 4800. U ovom slucaju, prostor pretrazivanja je
znacajno prosiren s ciliem unaprjedenja preciznosti odredivanja
nivoa oStecenja. S obzirom na veli¢inu prostora pretrazivanja,
maksimalan broj iteracija ograni¢en je na 200, tj. 4 % od ukupnog
broja tofaka u prostoru pretrazivanja. PredloZzena procedura
je ukljucila prva Cetiri moda modela konstrukcije, ukljucujuci
modalne frekvencije i transverzalne komponente pomaka
modalnih vektora.

Na slici 21.a prikazano je unaprjedenje optimalnog rjeSenja
tijekom SA metode optimizacije s evidentnom vrlo brzom
konvergencijom. Optimalno rjeSenje otkriveno je nakon 184
itercije i egzaktno odgovara trenutatnom ostecenju u slucaju
DC-1, oStecenom elementu br. 17 sa parametrom nivoa
ostecenja od R,* = 0,38. Skup pretrazivanih tocaka u prostoru
pretrazivanja (slika 21.b) prikazuje adekvatan slucajni raspored
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Slika 21. a) Unaprjedenije aproksimacije globalnog minimuma funkcije cilja tijekom predloZene procedure detekcije ostecenja bazirane na SA
za slucaj ostecenja DC-1; b) Distribucija provjerenih rjeSenja u prostoru pretrazivanja tijekom primijenjene detekcije koriStenjem SA

metode optimizacija za slucaj ostecenja DC-1
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Slika 22. a) Unaprjedenje aproksimacije globalnog minimuma funkcije cilja tijekom predloZene procedure detekcije oStecenja bazirane na SA
za slucaj ostecenja DC-2; b) Distribucija provjerenih rjesenja u prostoru pretraZivanja tijekom primijenjene detekcije koristenjem SA

metode optimizacija za slucaj ostecenja DC-2

toCaka pretrazivanja. Prakticki, pokriven je cijeli prostor
pretrazivanja, Sto je nuzno kako bi se mogao otkriti globalni ili
priblizno globalni minimum u cijelom prostoru pretrazivanja i
izbjegli lokalni minimumi.

Predlozena procedura detekcije oStecenja bazirana na SA
metodi optimizacije, za slucaj ostvarenog ostecenja za slucaj
oStecenja DC-2, rezultirala je vrlo brzom konvergencijom kako
je prikazano na slici 22.a, s odredenim optimalnim rjeSenjem
odredenim nakon 179 iteracija. U ovom slucaju, tzv. priblizno
optimalno rjeSenje otkriveno je s parametrom R_* = 0,56, 5to je
vrlo blisko trenutacnom parametru nivoa ostecenja, a s tocnom
lokacijom na elementu br. 17. Provjerena rjesenja tijekom SA
pretrazivanja, kao i u prethodnom slucaju, takoder su dobro
slucajno rasporedena u prostoru pretrazivanja (slika22.b).

Na osnovi prikazanih rezultata evidentno je izuzetno dobro
slaganje izmedu fizicki realiziranih i otkrivenih lokacija i nivoa
ostecenja za realizirane slucajeve ostecenja, a Sto potvrduje
robusnost i brzu konvergenciju predlozene procedure u okviru
ogranicenog broja iteracija.

7. Zakljucak

Istrazivanjem je provedena analiza mogucnosti i efikasnosti
primjene dviju heuristickih metoda optimizacije, TS i SA, za
potrebe primjene u detekciji oStecenja konstrukcija na bazi
promjene njihovih modalnih parametara, a na osnovi mjerenja
ambijentalnih vibracija. Na osnovi rezultata zabiljeZenih
ambijentalnih vibracija provedeno je odredivanje modalnih
karakteristika primjenom FDD metode u slucaju analiziranog
jednostavnog konstrukcijskog modela u skladu s trenutacnom
praksom procedura odredivanja modalnih karakteristika velikih
gradevinskih konstrukcija.

Primjenom parametarskih istraZivanja i automatskog unaprjedenja
primjenom postupaka optimizacije, model konacnih elemenata

je kalibriran prema modalnim parametrima odredenim u okviru
eksperimentalnog istrazivanja modela konstrukcije u neoStec¢enom
stanju. Ova istraZivanja su rezultirala unaprjedenjem numerickog
modela, s vrijednostima modalnih frekvencija vrlo bliskim
eksperimentalno odredenim vrijednostima, s razlikama u rasponu
od 2 do 3 %, Sto predstavlja nivo razlika koje je moguce dostici kod
realnih gradevinskih konstrukcija. Prema dobivenim rezultatima
moZe se sugerirati primjena viSe parametara u procesu kalibracije
modela u automatskim procedurama unaprjedenja baziranih na
metodama heuristickih optimizacija. Primjena takvog pristupa moze
biti posebno korisna u slucaju sloZenih konstrukcija, gdje je u proces
kalibracije moguce ukljuciti varijaciju znacajno vise parametara.
Predlozene vrijednosti tezinskih faktora za oba primijenjena tipa
funkcije cilja predstavljaju stanje konstrukcijskog modela koji je
eksperimentalno istrazivan.

Za proceduru detekcije oStecenja baziranu na TS optimizaciji, u
skladu s mogucnosti da otkrije lokaciju i nivo oStecenja tijekom
ograni¢enog broja iteracija, potvrdene su dobre performanse ove
tehnike za primijenjeni nivo tocnosti. U oba primijenjena slucaja
oStecenja priblizno je tocno ili to¢no otkriven nivo oStecenja za
usvojenu tocnost i tocna lokacija tih oStecenja.

PredloZena procedura detekcije oStecenja na bazi SA tehnike
optimizacije pokazala je visok stupanj tocnostiibrze konvergencije
u vrlo velikom prostoru pretraZivanja. Osim toga, ostecenje je
tocno ili priblizno tocno otkriveno u oba realizirana slucaja s
obzirom na primijenjenu preciznost.

Istrazivanjem je ustanovljena nesto brza konvergencija procedure
bazirane na SA metodi optimizacije u odnosu na proceduru
baziranu na TS optimizaciji. Primjenom obiju procedura postignuto
je izuzetno dobro slaganje s eksperimentalnim rezultatima. Ovi
pocetni zakljucci upucuju na mogucnost primjene predlozenih
procedura za sluc¢aj realnih konstrukcija. Pritom su nuzna
dodatna ispitivanja na slozenijim konstrukcijskim modelima kako
bi se potvrdio visok potencijal primijenjenih tehnika optimizacija
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detekcije oStecenja na bazi vibracija. Treba napomenuti da u
predloZenim procedurama nema ograni¢enja za ukljucenje
slucaja visestrukog ostecenja, pri ¢emu ovakva istrazivanja treba
zapoceti na jednostavnijim konstrukcijama.
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