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Streszczenie

Prowadzone sa aktywne badania w obszarze monitorowania stanu technicznego (ang. SHM —
structural health monitoring) lekkich konstrukcji w celu wykrywania uszkodzen o niewielkich
rozmiarach. System SHM powinien by¢ ekonomicznie efektywny, odpowiedni do ciagtego
monitorowania i zdolny do wykrywania niewielkich uszkodzen w zmiennych warunkach
otoczenia. Metoda impedancji elektromechanicznej (ang. EMI — electromechanical impedance)
wykazuje zdolno$¢ do wykrywania uszkodzen. Ponadto, ze wzglgdu na pracg w zakresie
wysokich czestotliwosci, metoda jest odporna na szumy otoczenia. Technika EMI zostata
zastosowana do wykrywania i klasyfikacji uszkodzen w lekkich konstrukcjach ze wzgledu na
mozliwos¢ wykrywania uszkodzen niewielkich rozmiaréw. Jednakze, opracowanie metody
przetwarzania danych, ktora jest wrazliwa nawet na powierzchowne uszkodzenia jest trudnym
zadaniem.

Niniejsza praca skupia si¢ na zwigkszeniu wydajnosci oceny uszkodzen dla struktur
wykonanych z materiatow metalowych, kompozytowych, a nawet dla skomplikowanych
struktur powstajagcych w wyniku drukowania 3D, dla réznych przypadkoéw uszkodzen z
wykorzystaniem rozmaitych technik fuzji danych. Po pierwsze, zbadano i poréwnano
szeregowe i rownolegte potaczenia czujnikow dla uszkodzonej stalowej belki dla zmiennych
warunkéw temperaturowych. Polaczenie rownolegte wykazato przewage nad pojedynczymi i
szeregowymi potaczeniami przetwornikow w warunkach zmiennej temperatury otoczenia, przy
jednoczesnym skrdoceniu czasu pomiaru detekcji uszkodzen. Po drugie, w pracy wprowadzono
nowatorska scalonag wielko§¢ F na podstawie danych rezystancji (R) i konduktancji (G)
czujnika w wybranym pasmie czgstotliwosci. Zastosowano jg do kwantyfikacji i klasyfikacji
uszkodzen w konstrukcjach wykonanych z materiatow metalowych i kompozytowych. Nowa
parametr zostal nastepnie oceniony w réznych warunkach uszkodzenia przy uzyciu ustalonych
wskaznikow, takich jak wskaznik odchylenia $redniokwadratowego (RMSD), S$rednie
bezwzgledne odchylenie procentowe itp. Nastepnie, zintegrowane podejScie wspolnego
poziomu odniesienia zostato wykorzystane do wykrywania uszkodzen i klasyfikacji w technice
EMI. Analiza gtéwnych sktadowych (ang. PCA - principal component analysis) zostata
przeprowadzana dla danych z sieci czujnikéw, a odpowiedni indeks uszkodzenia jest obliczany
w celu zbadania informacji o impedancji (|Z|), admitancji (|Y]), R i G przetwornika
piezoelektrycznego w dziedzinie czgstotliwosci. Zaproponowano nowe, zoptymalizowane
podejscie do fuzji danych, ktore zostato zrealizowane na poziomie czujnikéw przy uzyciu PCA
oraz na poziomie zmiennych przy uzyciu map samoorganizujacych si¢ ( ang. SOM - self-
organizing maps). W procesie tym, scentralizowany bazowy wektor wlasny potaczonych
danych jest przygotowywany dla pomiarow referencyjnych, a dane odpowiadajace stanowi
uszkodzonemu sg rzutowane na ten model bazowy. Statystyczne, oparte na danych metryki
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uszkodzen sg obliczane i porownywane ze wskaznikiem RMSD i wykorzystywane w
klasyfikacji danych opartej na fuzji przy uzyciu SOM. Badania poréwnawcze SOM
zrealizowano przy uzyciu statystyki Q i statystyki T2 Hotellinga. Proponowana metodologia
zostata przetestowana i walidowana dla ptyty aluminiowej z wieloma otworami o rdéznej
wielkosci 1 lokalizacji. Metoda wykazuje znaczny wzrost czulo$ci na uszkodzenia dla
lokalizacji otworéow i wielko$ci otworéw niezaleznie od stosowanego zakresu czgstotliwosci.
Po trzecie, w niniejszej rozprawie zaimplementowano lokalizacj¢ z wykorzystaniem
zmodyfikowanej funkcji wagi prawdopodobienstwa.

Poréwnawcza metoda obrazowania uszkodzen zostata zastosowana do plyty kompozytowej z
uszkodzeniem udarowym dla wielko$ci F bedacej fuzja G i R, bezposrednio sprzezonej
impedancji mechanicznej (z ang. DCMI - direct-coupled mechanical impedance) i
znormalizowanej sygnatury G. Podejscie jest dalej rozszerzone do jednoczesnego wykrywania
wielu uszkodzen przy uzyciu sieci czujnikéw 1 stosowane do lokalizacji uszkodzen w plycie z
akrylonitrylu butadienu styrenu (ABS). Wyniki pokazuja, ze zaproponowany algorytm
rzeczywiScie dziata i poprawia lokalizacje uszkodzen przy uzyciu techniki EMI. Ponadto, przy
uzyciu metodologii analitycznej stworzono baz¢ danych wskaznikéw uszkodzen dla licznych
sytuacji uszkodzen. Na podstawie kilku dopasowan stworzono model analityczny dla
powigzania odlegtosci i kata ze wskaznikiem uszkodzenia (liniowy i wyktadniczy). Scenariusz
uszkodzen o najnizszym bledzie wskaznika uszkodzen jest okreslany poprzez poréwnanie
wskaznikow uszkodzen otrzymanych z eksperymentow z tg bazg danych. Wyniki pokazuja, ze
zaproponowany algorytm dziata i poprawia lokalizacje uszkodzenia przy uzyciu techniki EMI.

Jednakze wymagajacym zadaniem w metodzie EMI jest wybor wiasciwych zakresow
czgstotliwosci. Aby rozwigzac ten problem, do wyboru efektywnych zakresow czgstotliwosci
zastosowano innowacyjne podejécie oparte na odchyleniu standardowym. Nowatorski
charakter podejscia oparty jest na roznicy pomiedzy danymi dotyczacymi stanu
nieuszkodzonego i uszkodzonego. Ponadto, wprowadzono wskaznik C oparty na fuzji danych
do wykrywania 1 klasyfikacji wuszkodzen przy uzyciu danych analitycznych i
eksperymentalnych w tym efektywnym zakresie czgstotliwosci. Zastosowanie tego wskaznika
dla czterech probek wykonanych z metalu i kompozytow z r6znymi scenariuszami uszkodzen
zademonstrowat skutecznos¢ metody. Metoda jest odpowiednia do jednoczesnej identyfikacji
miejsca i stopnia uszkodzenia.
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