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EFICIENTA DIFERITILOR ESTIMATORI Al
DISIMILARITATII UTILIZATI IN DETECTAREA
DEFECTELOR

lonela PELEA, Nicoleta GILLICH, Gilbert-Rainer GILLICH

THE EFFICIENCY OF SEVERAL DISSIMILARITY
ESTIMATORS USED IN DAMAGE DETECTION

This paper deals with damage detection methods based on
interpreting the results of vibration measurement. We briefly described an own
method for damage evaluation, which takes into account a large number of
frequencies achieved from weak axis bending modes. This allows the precise
location of the defect location. We represented two histogram types, one with
measurements and several resulted from calculations for possible damage
scenarios. The damage location was determined with three estimators, among
those the best results being attained with the Minkowski distance.
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1. Introducere

Evaluarea defectelor de structura, in special bazate pe metode
globale, prezinta un mare interes pentru inginerii practicieni. Acestia
evidentiaza integritatea structurii pe baza examinarii modificarilor
dinamice la raspunsul excitatiei sau comportamentul static sub sarcina.
Metodele dinamice prezentate n literatura de specialitate [1,2] sunt



bazate pe urmatorii parametri modali: frecventele naturale, formele
modale, curbura modala si matricea de rigiditate.

Ideea este de a gasi anumiti indicatori ai defectelor care sunt
sensibili la schimbarile structurale. Se compara parametrii modali ai
starii normale cu cei ai structurii presupus defecte, prin intermediul
tehnicilor de recunoastere [3-6] sau pentru a schimba parametri unui
model in concordanta cu masuratorilor efectuate pe structura afectata
si identificarea elementelor din model care se modifica [7-10].

Cercetarile anterioare elaborate de autorii acestui studiu
conduc la o relatie matematica care exprima modificarile de frecventa
din cauza deteriorarii structurii legate de pozitia defectelor si severitatea
acestora. Aceasta lucrare prezinta o analiza a unor estimatori de
disimilaritate implicati Tn localizarea automata defectelor, din care
distanta Minkowski a dat rezultatele cele mai precise.

2. Metode pentru detectarea locatiilor la defecte

In cercetéarile anterioare [11],[12] am obtinut solutia exacta
pentru modificarile de frecventa din cauza defectelor din grinzi, pentru
orice mod de vibratie transversala si tip de suport al grinzii. Se face
posibila exprimarea frecventei pentru modul i a grinzii defecte cu o
fisura de adéncime a plasata la o distania x de capat, notata
fi_p(x,a), in functie de frecventa grinzii intacte f,_,(x,a) i doi termeni
care controleaza adancimea si pozitia defectului. Aceasta relatie este:

fio(6a) = fiy {1_7(a>[¢z,"<x)ﬂ ®

unde severitatea defectului y(a) reprezinta reducerea rigiditatii

calculata in functie de locatia in care momentul are valoarea maxima
(de exemplu pentru o grinda in consola este la capatul incastrat) si

4" (x) este curbura modald normalizata, care influenteaza reducerea

rigiditati in functie de pozitia defectului si forma modala.
Din relatia (1) se poate calcula modificarea relativa frecventei:

f.y-f p(x.a -1, T2
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Pentru orice locatie X; pe grinda putem obtine valorile

modificarii relative a frecventei pentru n moduri de vibratie.
Normalizénd valorile obtinute cu termenul prin impartirea acestora unul



cate unul la cea mai mare valoare a seriei, obtinem coeficientii de
localizare a defectelor (DLC), care sunt:

Y
C(x (X
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max{Afl,D (xj,a)..Af_p(X; ,a)} max{[(/;l” (x )]2 [(Zn" (X )}2}

unde i=1..nsi j=1.m.

Se observa ca DLC depind numai de curbura modala,
deoarece y(a) este independenta de locatia x si prin urmare efectul

severitatii este eliminat prin normalizare. O serie de coeficientii de
localizare a defectelor DLC pentru o pozitie a defectului se numeste
indicator de localizare a defectelor (DLI). Un DLI poate fi reprezentat
printr-o  histograma. DLI caracterizeazd Tn mod unic pozitia
adimensionald x/L a unui defect. In figura 1 se prezintd exemple de
DLI pentru grinda Tn consola.
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Fig. 1 Histograme pentru defecte situate ntr-o consola a grinzi plasata la:
x/L = 0,25; x/L = 0,35; 0.3; x/L = 0,45 si respectiv x/L = 0,7

Sa ne imaginam ca obtinem modificarea relativa a frecventei
prin prelucrarea datelor din masuratori pentru n moduri de vibratie.



Aceasta serie de n valori determinate de termenul sténg al relatiei (2)
pot fi normalizate prin impartirea la valoarea maxima a seriei, ob{inand:

Af, 5 (x,a)
\III = — —
max {Afl_D (x,a)..Af_p (X, a)}

(4)

semnul plasat deasupra frecventei, Af,_, indica valori obtinute din

masuratori. Din nou, ca si in cazul DLI, efectul severitatii defectului este
anulat prin normalizare.
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Fig. 2 Algoritmul de localizare al defectelor

Putem compara rezultatele seriei obtinute din relatia (4), cu
termenii fiecarui DLI, ob{inuti din relatia (3). Coordonata j pentru care
cele doud histograme ¥ ={¥,.\W,} si ®;={®;(x;)..0,(x;)} sunt
similare indica locatia defectului. Algoritmul este descris in figura 2.

3. Testarea estimatorilor disimilaritatii utilizati la
recunoasterea automata a locatiei defectului

Histograma W ={¥,..¥,} este o reprezentare a datelor

exclusiv pozitive pe n coloane. Existd numeroase masuri pentru
evaluarea disimilaritatii intre doua histograme ¥ si @ .
Comparatia se face pe coloane, adica se compara ¥; cu

®@;(x;) pentru toate cazurile j=1..m,darnusi ¥; cu ®@;,(x;).



in tabelul 1 se prezinta cei mai uzuali estimatori [15].

Tabelul 1
i \I
Distanta Minkowski d, (\pam)zl S|w, - |
Zmin(‘l’}__fl},]
Intersectia Histogramelor d (¥ q})zl_nz—
nt L L})r_
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Divergenta Kullback-Leibler d, (V. @)= Z Y, |qu—)'
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Mai intdi am testat acuratetea obtinuta prin utilizarea distantei
Minkowski, pentru cazurile r=2, r=3 si r=4. Simularea a fost
efectuata pentru o locatie a defectelor situate la x/L=0,35. Din

graficul prezentat in figura 3 se poate remarca faptul ca aceast
estimator indica corect pozitia defectului pentru grinda in consol3,
oricare este valoarea lui r. Cea mai scazuta valoare a distantelor
Minkowski este obtinuta prin utilizarea r=4.
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Fig. 3 Diagrama disimilaritatii pentru distantele Minkowskir=2,r=3sir=4

Apoi au fost testati ceilalfi doi estimatori de disimilaritate,
obtinand graficele prezentate in figurile 4 si 5. Se poate observa ca
pentru grinda in consola, Divergenta Kullback-Leibler indica pozitia
defectului, dar prezinta si pozitji false ale acestuia la capatul Tncastrat.



Acest lucru se observa si la Intersectia Histogramelor pentru cazuri
particulare ale defectului.
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Fig. 4 Diagrama disimilaritatji pentru Intersectia Histogramelor

Divergenta Kullback-Leibler

0 { "4
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distanta x/L

Fig. 5 Diagrama disimilaritatii pentru divergentele Kullback-Leibler

Analizadnd rezultatele, se poate concluziona ca dintre tofi
estimatorii studiati, distanfa Minkowski pare a fi cea mai fiabila.

4. Concluzii

m Lucrarea propune o metodd de evaluare a defectelor in
grinzi, pe baza modificarilor frecventelor naturale. Aceasta consta in



compararea modificarilor relative a frecventele cu indicatorii defectelor
calculati pe baza relatiei (3); acest lucru se poate realiza folosind mai
multi estimatori de disimilaritate.

m Cercetarile au demonstrat faptul ca distanta Minkowski este
stabila si permite o evaluare precisa a defectelor, chiar si atunci cand
rezultatele masuratorilor sunt afectate de erori, In timp ce Intersectia
Histogramelor si divergenta Kullback-Leibler furnizeaza prediciii
ambigue, chiar si in cazul masuratorilor precise.
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