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Pozadavky praxe:
Spolehlivost a bezpecnost materialovych konstrukci.

Reseni:

Aplikace vhodnych nastroju a metod.
» nedestruktivni testovani konstrukci (NDT)
@ kontinualni monitorovani stavu

Efektivni metody:

Sledovani akustické emise (AE).

NDT metoda pro detekci a identifikaci rostoucich materialovych defektu.
(rizné typy signalu detekovanych metodou AE prislusi k ridznym
mechanismum poruch) |

Vyvoj a aplikace novych algoritmt zpracovani signalti AE

na bazi umélych neuronovych siti:

Rozsireni moznosti a zverohodnéni diagnostickeho rozhodovani na zaklade
lokalizace a klasifikace emisnich zdroja.
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POCITANE SIGNALOVE PARAMETRY

» Casova oblast:
(1) amplituda signalu, (2) amplituda vektoru g, (3) doba narustu signalu,
(4) doba narustu vektoru g, (5) RMS signalu, (6) moment energie signalu,
(7-10) 1.-4. centralni moment vektoru g ve smyslu hustoty pravdépodobnosti.

*» Parametry frekvencniho spektra:
(11-15) parametry vykonové spektralni hustoty f(a):
IE

=100 - , X€|4,B,C,D,E|

ff

kde G je celkovy frekvencéni rozsah, pet zvolenych pasem X je vztazeno
k Nyquistové frekvenci @), nasledovne:

A:(0-0.05)*w,,; B:(0.05-0.1)*w,, C:(0.1-0.15)*w,, D:(0.15-0.3)*w,, E:(0.3-0.5)*w, .
(16-19) 1.-4. centralni moment f(a) ve smyslu hustoty pravdepodobnosti
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Navrh a aplikace novych pristupu k analyze signalu AE
zalozenych predevsim na vrstevnatych ANN.

@ Optimalizace volby signalovych parametru

- definice novych emisnich parametri
faktorova analyza (lin. hypotéza a vypocet faktorovych skore)
mapovani obecnych zavislosti pomoci specialnich BP-siti
citlivostni analyza

» Lokalizace zdroju AE pomoci ANN
@ Korekce emisnich parametru na polohu zdroje AE
@ Rozpoznavani zdroju AE (modelovych a realnych)

@ Zlepsovani vlastnosti BP-siti
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- LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI ANN

» Aplikace neuronovych siti (ANN) - osvédcena alternativa pro
klasicky triangulacni algoritmus lokalizace zdroju signalt AE.

@ Obtizné urCovani zaCatku signalu - mozné chybné vysledky
obzvlasté za pritomnosti vysokych hladin sumu.

> Nova metoda lokalizace zdroji AE - jadrem ANN, na vstupech bézné
signalové parametry (RMS, doba nartstu, max. amplituda apod.)
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI ANN

@ Pen-testy na Casti nosniku letounu L-39
TRENINKOVE BODY TESTOVACIi BODY  SNIMACE

o T‘) )" » ‘) ‘)’
SOt 3> O0r 3 43 ?/)

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
JEDNOTKY ROZMISTENi PEN-TESTU 30mm | y

VYUZITi NEURONOVYCH SiTi PRI ZPRACOVANI SIGNALU AKUSTICKE EMISE




@ Institute of Thermomechanics AS CR, v. v. L. ‘ \ <
Academy of sciences of The Czech Republic '

Cetnost

LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI ANN

» Porovnani vysledku (podily RMS versus ¢asové diference)

vstupy sité:
RMSCHi / RMSCHJ. VS. t1 - t2 ; t1 - t3 : t1 - t4 ; t2 - t3
HISTOGRAM CETNOSTI ODCHYLEK HISTOGRAM CETNOSTI ODCHYLEK
60 r T : T . - . 90 T T T T . . r T
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

a 2D schéma rozmisténi senzoru na tenké desce

S,. - snimace

t,) . ZDROJ AE S
o). (Cas tg) @3

Sifeni ‘
elasticke viny

znaceni:

t. - Cas inicializace zdroje AE
t. - Cas prichodu signalu
T. - cas sireni signalu

od zdroje ke snimaci Si

T - normalizacni perioda
d,. - vzdalenost mezi

zdrojem AE a snimacem

d - vzdalenost mezi dvema
vhodné zvolenymi body

v - rychlost Sireni elastické viny
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIiI CASOVYCH PROFILU

s Casovy profil je vektor s nasledovné definovanymi sloZzkami p;:

= , kde T,=T, N;Tj

max{|7_'j|]

CASY PRICHODU CASOVY PROFIL
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

» Vypocet pomoci Casu prichodu (t, - ¢as inicializace zdroje AE):

. | v I v
=1 —S—N;t—t ,—N;tj = p"_max{|t|]

s Nezavislost Casovych profill na zméné méritka a materialu:
1 .
~.qd

p=—" =

- omax(d] ™

m?x j

i d. s-d. _ 1 &
jXdeH m?XHS‘dj” s
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

@ /Zpétna projekce ucicich bodu do tréninkové oblasti:

o ERRNY TRENINKOVA OBLAST [ G
N 0o
S, \ 5
SZ S1 ;
DEFEKT
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

» \ysledky lokalizace realnych signalu:
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

@ Zpétna projekce ucicich bodu do redukované tréninkové oblasti:
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

@ Vysledky lokalizace realnych signalu - redukovana tréninkova oblast:
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KOREKCE EMISNICH PARAMETRU NA POLOHU ZDROJE AE

» Cil korekce:
prepocet parametru signald z ruznych mist na jednu referenéni polohu zdroje,
ktera je v blizkosti vybraného snimace.

- 2D rez |
s1,52,s3,54 - snimace ¥ s3 | MOTIVACE:

Velké zkresleni emisniho
signalu pri Sireni vin od zdroje
ke snimacum - pro
diagnostické rozhodovani je
zapotrebi ziskat srovnatelné
informace.

s4 korekce
’\ D Iy

Uplné Feseni inverzni ulohy o
emisnim zdroji je v realnych
podminkach nemozné -
omezeni na inverzi signalovych
parametra.

referencéni
umisténi
zdroje

A,B,C,D - korek¢ni oblast
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KOREKCE EMISNICH PARAMETRU NA POLOHU ZDROJE AE

» Realny experiment:
buzeni let. konstrukce pomoci zdroju s riznymi casovymi prubéhy a amplitudami

analytické reseni korekce neni znamo => aplikace umélych neuronovych siti
(metodika predbézne ovérena numerickym modelem).
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KOREKCE EMISNICH PARAMETRU NA POLOHU ZDROJE AE

» Potvrzeni vysledku numerického modelu:

- pro dostatecné presnou korekci jednoho konkrétniho parametru je nutné uvazovat i charakteristiky jiné
- citlivostni analyza ukazuje, Ze znalost souradnic zdrojui AE neni potieba uvaZovat jako vstupy siti
- korekce parametrt se sloZitou pfenosovou funkci vyZaduje jemnéjsi pokryti trénovacich bodu

ZMENY PARAMETRU V ZAVISLOSTI NA VZDALENOSTI OD ZDROJE
' (snimac 4, buzeni vinou WAVE1, amplituda 12V)

RMS? [dB] P (0.04-0.05)Nq
e Dy O

B0 T e R D N S
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ROZPOZNAVANI ZDROJU AE

s Primarni selekce dat

- identifikace emisnich zdroju, které jsou spojeny s destruktivnimi jevy
v testované soucasti

- eliminace emisnich projevi zpusobenych napf. pohybem namahaného vzorku
v upinacich Celistech zatézovaciho zarizeni, elektrickym ruSenim,
nebo chybami AD prevodniku

= vérohodnéjSi zavéry z méreni emisni aktivity

* Klasifikace mechanismu poruch
problemy:
- Zkresleni na cesté ke snimaci (odlisSnost signalt ikdyz pochazeji od stejného zdroje)
- okamzitéem pusobeni vice mechanismui vzniku poruch
(napr. soucasny rast trhliny a treni jejich hran o sebe)
- ziskani spolehlive identifikovanych dat pro ucely navrhu klasifikatoru
reseni:
- navrZzena metoda rozpoznavani pomérného zastoupeni modelovych pulst

‘ve zdrojove funkci emisni udalosti pouze z parametrii numericky generovanych
signalt AE na zakladé umelych neuronovych siti (ANN)
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ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

2 Tri typické zdrojové funkce emisnich udalosti byly modelovany pulsy S7-S3
spolu s jejich linearnimi kombinacemi

, S1 q S2 , S2 . . .
M/\W M\ vahy kombinaci:

0.5 05 05

0 2 ° [1 0 0;01 0;0 0 1;
0.5 05 0.5

o 500 1000 1500 "o 500 1000 1500 o 500 1000 1500

. 1/281 + 1I2$é q 1/281 + 1/2S3 . 1/282 + 1/283

0.5 05 05

(A4 — VNN 112120;1201/2; 0 112 12;
05 . -0.5 -0.5]

o 500 1000 1500 g 500 1000 1500 “ifg 500 1000 1500

) 2/3S1 +1/3S2 : 2/3S1 + 1/3S3 ; 1/381 + 2/3S2

0.5 05 05 \

; . LA\ 23130;23013;13230;
-0.5 -0.5 -0.5]

7o 500 1000 1500 "o 500 1000 1500 9 500 1000 1500

; 2/3S2 + 1/3S3 . 1/3S1 + 2/3S3 ; 1/3S2 + 2/3S3

0.5 05 05

: g i 02/31/3;1/302/3;01/3 2/3]
-0.5 -0.5 -0.5]

o 500 1000 1500 G 500 1000 1500 alG 500 7000 1500
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ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

> Zkusebni vzorek (paka podvozku malého dopravniho letounu)

piezoelektricke menice

v

» Mérici aparatura

zdroje / snimace AE: C&tvetice piezoelektrickych ménicl zapojenych pres multiplexer
buzeni pulzéru: generator libovolnych pribéht (arbitrary generator NI-5421)
zaznam AE: PAC uDisp (fr.vz. 10MHz, 16bitd, 15360 vzorku)
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ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

* Vybeér tréninkovych a testovacich dat

- parametry signalt z jednoho, €i vice snimacu, buzenych vzdy jednim vybranym vysilacem,
do ktereho prichazelo vSech 12 nakombinovanych pulst, zesilenych na riizné amplitudy:
tréninkova data: 0.6V ; 3V ; 6V
testovaci data: 2.4V ; 3.6V
zuzeni uéicich dat -> presnost siti pri vybavovani znacné klesa |
(testovaci data nelze jednodusSe "interpolovat” na zakladé sousednich tréninkovych)
dobra konvergence siti -> mozné rozsireni treninkové mnoziny
(predpoklad plné automatizace experimentu)

Pocty neront:

3-17-5-3

(vstupy - parametry signalt

Z jednoho snimace)

Ucici / testovaci chyba (MSE):
0.0031/0.0033

Vstupni parametry
odhad kombinace
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' ROZPOZNAVANIi REALNYCH ZDROJU AE

» Ukol klasifikatoru zdrojti AE:
Rozpoznani signalt typt "A" a "B", pochazejicich z pfislusnych dvou oblasti,
kde jsou predpokladany rtizné zdrojové mechanismy.
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ANALYZA PARAMETRIZACE SIGNALU AE

*» Faktorova analyza
Metoda pro nalezeni linearnich zavislosti mezi parametry a vypocCet novych, hypotetickych

proménnych (faktord) vysvétlujicich celkovy rozptyl plvodnich parametru.
FA vychazi z metody hlavnich os (PCA), ktera provadi nasleduijici:
- transformuje proménné do nového prostoru, jehoz soufadnicovy systéem je

ortogonalni a nekorelovany
- usporadava souradnicové osy tak, aby prvni z nich méla nejvétsi podil na rozptylu dat
- eliminuje osy, které do celkového rozptylu prispivaji jen zanedbatelnou mérou
FA predstavuje linearni transformaci dat (ortogonalni rotaci nasledovanou zménou méritka):

Z=A4-P

Z - puvodni data, P - nové hypotetické proménné (faktory)
A - faktoroveé schéma (regresni koeficienty faktort na ptavodni proménné)

Vypocet faktorovych skére (hodnoty novych nekorelovanych signalovych charakteristik):
P=A""R -Z'

R - korelaéni matice standardizovanych dat Z
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FAKTOROVA ANALYZA ZVOLENYCH -PARAM ETRU

ROTOVANE FAKTOROVE SCHEMA (absolutni hodnoty)

T T T
~ 0.40 0.11 0.11 0.18 0.49 -

1
2 B 0.35 0.11 0.14 0.00 0.43 -
3} 0.15 0.10 0.97 0.03 0.02 0.09 -
4 0.13 0.95 0.01 0.02 0.15 -
5 0.07 0.23 0.25 0.00 0.18 - '
6 0.09 “ 0.17 0.03 0.12 i VYSled ky
7 0.04 0.14 0.00 0.17 0.12 - |
; 8 0.04 0.04 0.36 0.04 0.00 1 Pocet extrahovanych
g 9 0.02 0.16 0.08 0.12 0.10 1 faktorc:
G 10 0.03 0.00 0.28 0.03 0.02 - 6
8‘ 11 0.11 0.21 0.17 0.13 .
12 0.08 0.05 0.03 0.02 -
13 0.08 0.8 0.06 o0 4 Procento vysvétleného
14 0.20 0.44 0.11 0.00 - rozpty/u dat;'
15 0.12 0.40 0.14 0.00 - o
16 |- 0.37 0.25 0.06 0.59 0.65 0.07 - 96%
17 + 0.15 0.24 0.42 0.03 0.05 -
18+ 0.36 0.15 0.15 0.20 0.04 -
19} 0.22 0.22 0.07 0.05 0.05 -
1 2 3 5 6

faktory
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KLASIFIKATOR ZDROJU AE

» Uc€eni neuronové sité
- architektura sité (pocty neuront v kazdé vrstvé). 6-9-7-2
- inicializagni vahy nastaveny statistickou optimalizaci startovnich potenciali neuronu
- vahy a prahy postupné korigovany resilientni verzi algoritmu back-propagation
s momentem and reqularizaci (450 zpracovanych signalt pouZzito pro uceni)

VSTUPY (faktorova skore)

TYP ZDROJE AE (odhad)
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ANALYZA PARAMETRIZACE SIGNALU AE

» Citlivostni analyza neuronovych siti (AFSSM)

ALGORITMUS:

1. UcCeni sité pomoci vSech vstupnich parametru

2. Vypocet citlivostnich koeficientu:

s,
—Z| |

D

y; - vystupy site,
X; - vstupy site,
p - index predloZzenych vzoru.

3. Eliminace vstupu s malymi hodnotami koeficientl s;; .

Vysoké hodnoty citlivostnich koeficientu indikuji "vyznamny" vstupni
parametr naucené BP-site.
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KLASIFIKATOR ZDROJU AE - VYSLEDKY

> Chyby sité po pribl. 100 ucéicich cyklech:
MSEran = 0.000187 ; MSEqgsT = 0.0034

» Citlivostni analyza:
druhy faktor je nejvyznamnejsi vstup (saturovan parametry nizsich spektr. pasem)

CITLIVOSTNI KOEFICIENTY KLASIFIKACE SIGNALU
1 0.02 0.01 i l
g L[ e
— (7 *
O = 4
= (72)
E 205 |
> o)
24 0.01 0.01 S
g S *
_|.
st 0.03 0.02 . iy,
6 0.00 0.01 1 DEN 2
. . <« PPN o DENZ
| 1 2 R
vystupy cas
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PROBLEM PREUCENI

Pfeuéenou sit Ize charakterizovat (def.) jako takovou, ktera sice vykazuje velmi malé
vystupni odchylky v pripadé treninkovych dat, ale pro neznameé vstupy naopak selhava.

1 T T T T - I I I I I
0.8} i |
- e & data A:
0.4 . 1 Ltyp preuceni
0.2 ]
& — & data B:
E, 0 1 IlLtyp preuceni
>
0.2} 2 ; ]
A - T N & data A:
U UCICI DATA F i § .
T - dobre naucena sit
-06r O TESTOVACIDATA A .
08 * TESTOVACIDATA B ]

vstup
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PROBLEM PREUCENI
* PricCiny (l.typ):

Narust velikosti vah v prubéhu uceni. Na kazdou jejich adaptaci podle Ize pohlizet jako
na pricteni nahodnych hodnot, které zpusobuji narust celkoveho rozptylu vsech vah site.

S nim se zvysuje citlivost jednotlivych neuront na zmenu vstupd.

» Reseni:
-> REGULARIZACE |
Postaduje i trivialni minimalizace sumy kvadratu véech vah. Uéelové funkce je tedy za timto
ucelem modifikovana sumou er"es vsSechny vahy sité:

msw = Ni > W’ , kdeN,, jecelkovy pocet vahsité
W j=1

Do chybove funkce se suma zaclenuje nasledujicim zptsobem:

Eree =VvE + (1—v)msw

-> MINIMALIZACE ARCHITEKTURY
-> VAZENY GRADIENT

-> OPTIMALIZACE STARTOVNICH VAH
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OPTIMALIZACE VOLBY STARTOVNICH VAH

@ Zajisténi vysokych hodnot gradientu chybové funkce:
Vychozi potencialy neuront v mezich nejvétsiho spadu sigmoidy lze zajistit volbou vah,
pro kazdou vrstvu k zvlast jako vzajemneé nezavislé, stejné rozdélené nahodné veliCiny

s rovhomé&rnym rozdélenim na intervalu (—6,,0,) :

0, = N , tj. pro prvni skrytou vrstvu  0,= ¥

0

Pro dalsi vrstvy vyhodny statisticky odhad na zakladé konkrétnich ucicich dat:

3

4 P

5 2 2 (i)

P =1 p=1

0, ~ T
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MAPOVANI OBECNYCH ZAVISLOSTiI POMOCI ANN

* Metoda vyuzivajici citlivostni analyzu N specielnich BP-siti:
(N-1) vstupu, 1 vystup, specialni treninkové mnoziny:

T, =1{l(x,(1), ..., x,(i=1),x,(i+1), ..., x,(N)), x,(i)] | p=1, ..., PJ

» Uceni a vypocet citlivostnich koeficientl S,

» Analyza citlivostnich koeficientu:
Vysoke hodnoty indikuji "vyznamnou zavislost" mezi prislusnymi parametry.
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MAPOVANI OBECNYCH ZAVISLOSTI POMOCI ANN

» Demonstrace metody na modelovych datech
vygenerovano 10 000 Sestirozmérnych testovacich dat:

X, XXX ~ S (—1.1),

X, =(X,)° X6=<X1)2+Sin(5<xs)2)

\\ Zobrazeni
1 \\\\\\‘ deloveé
\\\ . , Modeiovs

> .\\\\\\e‘ ‘ l ' / \ zavislosti

6 / % \\ \ % 7

ll/////// N ,,/II/ /// \\\\m\ v 3D fezu

° / \\\ \\“‘Q \\ X~ X5 X

\}Q\\\
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MAPOVANI OBECNYCH ZAVISLOSTI POMOCI ANN

» Porovnani faktorové analyzy a ANN-metody

Xy, Xay Xay X ~ U(=1,1), x,=(x,)°, x6=(x1)2+sin(5(x3)2)

ROTOVANA FAKTOROVA MATICE (absolutni hodnoty) X1 X5 X3 X Xg Xg
m 0.01 0.00 0.01 - X, F - 0.01 0.02 0.01 0.03 0.42 f
0.00 0.01 0.00 0.01 A _ Xz 0.06 - 0.05 0.07 0.02 -
=3
2 17
z 0.01 0.00 0.00 = X3r 004 001 - 0.01 0.03 0.52 -
3 S
@®© =]
. 0.00 0.00 0.00 0.01 e X,r 004 | 083 0.05 - 0.05 0.02 -
©
e
Xst  0.01 0.00 0.00 A Xs 0.04 0.01 0.04 0.01 - 0.01 A
Xer 0.00 0.01 0.00 A Xer 0.05 0.01 0.05 0.02  0.07 -
1 2 5 1 2 3 4 5 6

faKiely Cislo sité
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SHRNUTI

Nové pristupy k analyze signalu AE
zalozene predevsim na vrstevnatych ANN:

@ Lokalizace zdroju AE pomoci ANN

@ Korekce emisnich parametru na polohu zdroje AE
@ Rozpoznavani zdroju AE

@ Problem preuceni

@ Optimalizace volby startovnich vah

@ Mapovani obecnych zavislosti pomoci specialnich BP-siti
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