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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια ο έλεγχος και η παρακολούθηση της λειτουργίας δυναμικών συστη-

μάτων αποτελεί μια συνηθισμένη διαδικασία. Στην εργασία αυτή γίνεται μελέτη εφαρμογής

μεθόδων παρακολούθησης της δομικής ακεραιότητας (Structural Health Monitoring) και
γραφικής αποτύπωσης σημείων διέγερσης και βλαβών. Μέσω αυτών των διαδικασιών κατορ-

θώνουμε να ανιχνεύσουμε πηγές διέγερσης ή πιθανής δυσλειτουργίας (λόγω αλλοίωσης ή

φθοράς) πάνω στην κατασκευή. Επιπλέον μελετάμε τη δυνατότητα χωρικού εντοπισμού των

σημείων διέγερσης ή/και βλάβης. Η διέγερση του συστήματος αλλά και η συλλογή δεδομένων

απόκρισης μπορεί να γίνει με χρήση πιεζοηλεκτρικών κεραμικών υλικών (PZT), τα οποία θα
συνθέτουν διατάξεις αισθητήρων/διεγερτών. Ο λόγος σήμα-προς-θόρυβο(Signal-to-Noise
Ratio) αποτελεί, επίσης, αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας και έχει ως στόχο την
εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού αισθητήρων/διεγερτών που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί

σε μια κατασκευή ώστε να μειωθεί η επιρροή των σημάτων θορύβου. Τα συστήματα που

μας απασχολούν είναι κυρίως πλαισιακές κατασκευές. Η προσέγγιση που ακολουθούμε είναι

αμιγώς υπολογιστική, με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων για την επίλυση

προβλημάτων δυναμικής στο πεδίο του χρόνου. Τέλος, η συγκεκριμένη εργασία συνδυάζει

διάφορους επιστημονικούς κλάδους, όπως είναι αυτός της Μηχανικής, της Δυναμικής των

Κατασκευών, της Υπολογιστικής Μηχανικής, των Εφαρμοσμένων Μαθηματικών και του

Προγραμματισμού.

Λέξεις - φράσεις κλειδιά — Μη καταστροφικός έλεγχος, παρακολούθηση δοκιμής α-

κεραιότητας κατασκευών, διέγερση, δυσλειτουργία, εντοπισμός θέσης, υπολογιστικές μέθο-

δοι, Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων, λόγος σήμα-προς-θόρυβο.
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Abstract

In recent years, control and monitoring of dynamic system operation is a common pro-
cess. In this paper, we deal with the implementation of structural integrity monitoring
(Structural Health Monitoring) and graphical stamping of excitation and damage points.
Through these processes, we are able to detect sources of excitation or possible malfunc-
tion (due to spoilage or wear) on the construction. In addition, we deal with the possibility
of spatially locating excitation and/or failure points. The stimulation of the system as
well as the collection of response data can be done using piezoelectric ceramic materials
(PZT) which will synthesize sensor/stimulator devices. Signal-to-Noise Ratio also studied
in this work and the main aim is the foundation of the optimal receivers/stimulators set
which should use on the structure to reduce the influence of the �ghosts�. The systems
we employ are mainly frame constructions. The approach we follow is purely computa-
tional, using the finite element method to solve dynamic problems in the field of time.
To sum up, this work combines a variety of scientific areas, such as Mechanics, Structural
Dynamics, Computational Mechanics, Applied Mathematics and Programming.

Keywords — Non-destructive testing, Structural Health Monitoring, stimulation, mal-
function, positioning, computational methods, Finite Element Method, Signal-to-Noise
Ratio.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 ΄Εννοιες και παραδείγματα των Μη Καταστρο-

φικών Ελέγχων

Ο έλεγχος ενός συνόλου ή τμήματος μιας κατασκευής αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της

δουλειάς ενός μηχανικού. Είναι σημαντικό να υπάρχει ανά πάσα στιγμή η γνώση της καλής

ή κακής λειτουργίας μιας κατασκευής, ποιος είναι ο εκτιμώμενος χρόνος ζωής και ποια η

δομική της ακεραιότητα. Η ανάγκη, λοιπόν, για αξιόπιστο χαρακτηρισμό υλικών και δομών

έχει δημιουργήσει μια πληθώρα τεχνικών και οργανολογίας. ΄Ομως, η πλειοψηφία αυτών

απαιτεί την κατεργασία της κοπής για να δοθούν ακριβή αποτελέσματα, πράγμα που σημαίνει

οτι η δομή του υλικού θα καταστραφεί και προφανώς το κόστος της διαδικασίας θα αυξηθεί.

Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως ιδανικές μέθοδοι για τον έλεγχο της μικροδομής

και της μακροδομής ενός υλικού είναι οι μέθοδοι Μη Καταστροφικού Ελέγχου (ΜΚΕ).

Απ΄ την ονομασία μπορεί να γίνει αντιληπτό πως πρόκειται για φυσικές διαδικασίες που δεν

καταστρέφουν την σύσταση των υλικών ή την λειτουργικότητα τους, δίνοντας μετρήσεις και

αποτελέσματα με σκοπό την ανίχνευση πηγών ενέργειας, ατελειών, διαρροών ή οποιασδήποτε

άλλης αστοχίας.

Ο ΜΚΕ έχει ένα αρκετά μεγάλο εύρος εφαρμογών, όπως για παράδειγμα στη ναυπηγι-

κή, στη μηχανική, στην αεροδιαστημική, στην αυτοκινητοβιομηχανία, στις θαλάσσιες κα-

τασκευές, σε μνημεία πολιτιστικής κληρονομιάς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι επιφέρει

αποτελέσματα στη μελέτη των υλικών όσον αφορά τις φυσικές ιδιότητες, την μικροδομή,

τη μακροδομή, τη μηχανική τάση, τα ελαττώματα και τις διαρροές. Ο ΜΚΕ αναφέρεται σε

διαφορετικές μεθόδους που βασίζονται σε ελαστικά κύματα, διεισδύουσες ακτινοβολίες, φως,

ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, κ.α. Επιπλέον, αναπτυσσόμενος τομέας των ΜΚΕ είναι και η

ιατρική. Για παράδειγμα, σε ιατρικές μεθόδους ανίχνευσης πέτρας στα νεφρά, ενώ σημαντικό

κίνητρο αποτελεί ο εντοπισμός ή η θεραπευτική αγωγή καρκινικών ιστών.

Ο ρόλος των ΜΚΕ βασίζεται σε δύο κύριους άξονες. Ο πρώτος είναι η αποτροπή της

καταστροφικής αστοχίας των κατασκευών και ο δεύτερος άξονας αφορά την ασφαλή και

οικονομική διαχείριση των κατασκευών. Αναφερόμενοι στον πρώτο άξονα μπορούμε να πα-

ραθέσουμε αρκετά παραδείγματα αστοχιών στην ιστορία του τεχνικού πολιτισμού τα οποία

συνέβησαν λόγω αδυναμίας ανίχνευσης της βλάβης σε αρχικό στάδιο. Φυσικά, η πλειοψηφία

αυτών έφεραν σημαντικές απώλειες ανθρώπων αλλά και σε δευτερεύον επίπεδο την απώλεια

κεφαλαίου. ΄Ενα εύστοχο παράδειγμα από την αεροναυπηγική είναι η βλάβη του αεροσκάφους

�Comet� το 1952, όπου οι ρωγμές ξεκίνησαν από τις ακμές των παραθύρων. Συγκεκριμένα,

η τοποθεσία του κινητήρα σε συνδυασμό με τα τετραγωνικά παράθυρα προκάλεσαν αυξημένες
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τάσεις στα μεταλλικά μπουλόνια των ακμών των παραθύρων, με καταστροφικό αποτέλεσμα.

Εκείνα τα χρόνια δεν υπήρχε η τεχνογνωσία για τον προσδιορισμό των παραμορφώσεων με

συνέπεια να μην είναι εμφανής η συγκέντρωση τάσεων στις ακμές. ΄Εκτοτε, τα αεροσκάφη

έχουν παράθυρα σχήματος οβάλ. Επιπλέον, μεγάλα ατυχήματα προκλήθηκαν στα σιδηροδρο-

μικά δίκτυα λόγω ρωγμών στους άξονες ή σε άλλα κομμάτια των τρένων. Οι αφορμές ήταν

αρκετές κι έτσι ο επιστημονικός κόσμος ξεκίνησε να ερευνά και να αναπτύσσει τεχνικές με

τις οποίες θα μπορούσε κανείς να εντοπίσει την βλάβη/ρωγμή σε αρχικό στάδιο. Οι κλάδοι

που αναπτύχθηκαν ήταν της θραυστομηχανικής για καλύτερο σχεδιασμό των κατασκευών,

της επιστήμης των υλικών για μεγαλύτερη αντοχή των υλικών και μεταγενέστερα διάφορες

μέθοδοι ΜΚΕ για την έγκαιρη ανίχνευση της βλάβης. Ο δεύτερος άξονας των ΜΚΕ που

αναφέραμε παραπάνω είναι αρκετά σημαντικός και ειδικότερα στις μέρες μας που η χρήση

διάφορων κατασκευών (πχ. οδικά δίκτυα, γέφυρες, κτίρια) γίνεται σε καθημερινό επίπεδο.

΄Οσο μεγαλύτερη εξέλιξη υπάρχει στον τομέα των ΜΚΕ τόσο μεγαλύτερη πρόληψη επιτυγ-

χάνεται με αποτέλεσμα την μείωση των θανατηφόρων ατυχημάτων αλλά και την μείωση του

κόστους συντήρησης ενός δομικού έργου.

Σκεπτόμενοι τους τρόπους ΜΚΕ των κατασκευών μπορούμε να ξεχωρίσουμε τις μεθόδους

παρακολούθησης δομικής ακεραιότητας (Structural Health Monitoring methods). Δηλαδή,
η συνεχής παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο μιας κατασκευής ή ακόμα και μιας γραμ-

μής παραγωγής έχει ως αποτέλεσμα τον έγκαιρο εντοπισμό μιας πιθανής βλάβης ή δυσλει-

τουργίας. Φυσικά αυτό στοχεύει στην άμεση επιδιόρθωση βοηθώντας έτσι στη μείωση του

κόστους επιθεώρησης και του κόστους συντήρησης. Δύο αξιόπιστες τεχνικές του τομέα

παρακολούθησης της δομικής ακεραιότητας των κατασκευών είναι α) η τεχνική βασισμένη

στην διάδοση κυμάτων και β) η τεχνική που βασίζεται στις δονήσεις. Στις τεχνικές αυτές θα

πρέπει να έχουμε αποτελέσματα με μεγάλη ακρίβεια για να μπορέσει ο εκάστοτε μηχανικός

να προβεί σε σωστά συμπεράσματα.

Για να δοθούν αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσματα όσον αφορά τις μετατοπίσεις ή και τις

ταχύτητες ενός συστήματος, χρησιμοποιείται κατάλληλη οργανολογία, για παράδειγμα δια-

τάξεις πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων/διεγερτών. Τα χαρακτηριστικά τους θα πρέπει να είναι

συγκεκριμένα ώστε να πληρούν κάποιες προδιαγραφές όσον αφορά: α) την ακρίβεια: κάθε

αισθητήρας θα πρέπει να διαθέτει υψηλή ακρίβεια ώστε να καλύπτεται ο προσδιορισμός των

ιδιοτήτων του υλικού ή της παρουσίας βλαβών/ατελειών, β) την αξιοπιστία: το όργανο θα

πρέπει να ανιχνεύει ατέλειες/βλάβες ή ιδιότητες του υλικού με μεγάλο βαθμό αξιοπιστιάς.

Σε διαφορετική περίπτωση, ο αισθητήρας δεν θα εντοπίσει κάποια βλάβη/ατέλεια που μπορεί

να οδηγήσει σε αστοχία του υλικού, γ) την απλότητα: η συχνή χρήση οργανολογίας η οποία

χρησιμοποείται από τεχνικούς σε βιομηχανίες/εργοστάσια και όχι από εξειδικευμένους χειρι-

στές και δ) το χαμηλό κόστος: το κόστος ενός οργάνου θεωρείται χαμηλό όταν αποτελεί ένα

ποσοστό του κόστους του υπό επεξεργασίας εξαρτήματος. Για παράδειγμα, στον τομέα της

αεροναυπηγικής, έως και το 12% του τελικού κόστους του εξαρτήματος μπορεί να δαπανηθεί

για την επιθεώρηση του και κρίνεται ως κρίσιμο για την ασφαλή πτήση του αεροσκάφους.

1.2 Εισαγωγή στη δυναμική των κατασκευών

Τα δυναμικά φορτία προέρχονται είτε από φυσικά αίτια είτε από ανθρώπινες δραστηριότη-

τες και μπορούν να αποφέρουν μέχρι και καταστροφικά αποτελέσματα, ειδικά όταν πρόκειται

για έναν σεισμό. Ο άνθρωπος μπορεί να προκαλέσει κυρίως προβλήματα λειτουργικότητας

σε μια κατασκευή, αλλοιώνοντας, για παράδειγμα, με ένα χτύπημα (παλμό) τα μηχανικά χα-

ρακτηριστικά της. Γενικά, οι φορτίσεις μπορεί να είναι αιτιοκρατικές (ντετερμινιστικές) ή
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στοχαστικές (τυχαίες). Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται φαινόμενα που εμπεριέχεται η

ανθρώπινη δραστηριότητα και η χρονική μεταβολή των φορτίων μπορεί να είναι γνωστή ή να

περιγράφεται από μια συνάρτηση ή ακόμα και να μπορει να παρασταθεί από μια σειρά αριθ-

μητικών σειρών για κάποια διακριτά χρονικά βήματα. Αντίθετα, η σεισμική δόνηση αποτελεί

στοχαστική φόρτιση, διότι δεν μπορεί να μελετηθεί χωρίς τη χρήση μετρήσεων και πολλών

καταγραφών ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί. Δηλαδή, η χρονική μεταβολή είναι άγνωστη

και μπορεί να περιγραφεί στοχαστικά.

Μια απλή μορφή δυναμικής φόρτισης είναι αυτή της αρμονικής (ημιτονοειδής) ταλάντω-

σης, η οποία παρέχει την κατάλληλη θεωρία για την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που

την περιγράφουν, ενώ η χρήση πειραματικών μετρήσεων μπορεί να αποδώσει πληροφορίες

για το εύρος και τη συχνότητα της. Ωστόσο, υπάρχουν και πιο σύνθετες μορφές δυναμικής

φόρτισης, οι οποίες μπορεί να είναι μη-περιοδικές ή η διάρκεια τους να είναι κάποια δευτερόλε-

πτα. Για παράδειγμα, οι φορτίσεις τύπου πλήγματος ή ο σεισμική δόνηση, η οποία αποτελεί

μη-περιοδική φόρτιση μεγάλης χρονικής διάρκειας. Μια κατηγοριοποιήση των δυναμικών

φορτίων με βάση την προέλευση τους και την χρονική τους εξέλιξη είναι :

1. Περιβαλλοντικά / Ανθρώπινης δραστηριότητας

2. Περιοδικά / Μη-περιοδικά

3. Πλήγματα / Μεγάλης χρονικής διάρκειας

4. Στοχαστικά / Αιτιοκρατικά

Η επίλυση δυναμικών συστημάτων έχει περάσει πλέον σε επίπεδο καθημερινότητας, γιατί η

χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ) παρέχει τη δυνατότητα ανάπτυξης λογισμικών, τα

οποία μπορούν να επιλύουν σύνθετα δυναμικά προβλήματα με μεγάλο αριθμό βαθμών ελευ-

θερίας (ΒΕ). Φυσικά, τα απλά γραμμικά συστήματα μπορούν να επιλυθούν χρησιμοποιώντας

μόνο τις μεθόδους αναλυτικής επίλυσης εξισώσεων κίνησης βασιζόμενα στην κλασσική θε-

ωρία της δυναμικής.

Το δυναμικό σύστημα, η φόρτιση και η απόκριση του θεωρούνται οι τρεις βασικοί πα-

ράγοντες ενός προβλήματος. Συνήθως, η φόρτιση και το σύστημα θεωρούνται γνωστά

και το ζητούμενο είναι ο προσδιορισμός της απόκρισης, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις που

γνωρίζουμε την επιβαλλόμενη δύναμη και τις αποκρίσεις που προκύπτουν και το ζητούμενο

είναι ο προσδιορισμός των παραμέτρων του συστήματος. Τέτοια παραδείγματα είναι όταν σε

κάποιο δομημένο περιβάλλον (π.χ. γέφυρες, κτίρια) τοποθετούμε όργανα μέτρησης της α-

πόκρισης της κατασκευής για κάποια συγκεκριμένη φόρτιση με κύριο στόχο την επαλήθευση

των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του συστήματος.
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Κεφάλαιο 2

Η δυναμική απόκριση των

πλαισιακών κατασκευών και η

εφαρμογή της μεθόδου χρονικής

αντιστρεψιμότητας

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή στις έννοιες της δυναμικής των κατασκευών

που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Επιπλέον, αναλύονται οι δύο περιπτώσεις που

μελετάμε στην παρούσα διπλωματική εργασία. Η πρώτη περίπτωση (Ενότητα 2.4) αφορά μια

δοκό μιας διάστασης και συγκεκριμένα με διεύθυνση κατά μήκος του άξονα x, ενώ στη δεύτε-
ρη περίπτωση (Ενότητα 2.5) ασχολούμαστε με μια κατασκευή δυο διαστάσεων, απαρτιζόμενη

από πεπερασμένες δοκούς. Και στις δυο περιπτώσεις επιλύονται τα προβλήματα εντοπισμού

της θέσης της δύναμης διέγερσης και της τοποθεσίας κάποιας ατέλειας, διαρροής ή αλλοίω-

σης πάνω στην κατασκευή. Επιπλέον, μελετάτε στη μονοδιάστατη περίπτωση, η συμπεριφορά

του σημείου διέγερσης μετά την προσθήκη τυχαίων τιμών Γκαουσιανού θορύβου.

2.1 Δυναμική συμπεριφορά κατασκευών

Η θεωρία της δυναμικής των κατασκευών παρέχει μεθόδους επίλυσης εξισώσεων κίνησης

μιας κατασκευής, οι οποίες περιορίζονται σε περιπτώσεις επίλυσης απλών γραμμικών συστη-

μάτων. Ωστόσο, η καθημερινή χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ) σε συνδυασμό

με την ανάπτυξη λογισμικού για αριθμητική ανάλυση, καθιστούν πλέον πολύ εύκολη την

επίλυση ρεαλιστικών προσομοιωμάτων με πολύ μεγάλο αριθμό βαθμών ελευθερίας
1
(ΒΕ).

Θεωρία Euler - Bernulli

Η μέθοδος Euler - Bernulli2 είναι συνυφασμένη με την υπόθεση ότι τα επίπεδα τμήματα
παραμένουν επίπεδα μετά από κάποια επιβαλλόμενη φόρτιση. Ουσιαστικά, το παραπάνω ση-

μαίνει πως δεν υπάρχουν διατμητικές παραμορφώσεις σε κάποιο τμήμα ενός επιπέδου (π.χ.

1
Ο Βαθμός Ελευθερίας για κάθε κόμβο είναι οι τρεις μεταφορικοί και οι τρεις στροφές κατά και γύρω

από τους άξονες x, y, z αντίστοιχα, ενώ αναπαρίστανται (η «διεύθυνση») με τους ακέραιους αριθμούς από 1
έως 6 [1].

βαθμός ελευθερίας ux uy uz rx ry rz
«διεύθυνση» 1 2 3 4 5 6

2https://en.wikipedia.org/wiki/Bending
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΙΣΙΑΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

ΚΑΙ Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΧΡΟΝΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΕΨΙΜΟΤΗΤΑΣ

μια δοκό). Σημαντική προϋπόθεση αποτελεί το γεγονός ότι η μέγιστη καταπόνηση στη

συγκεκριμένη μέθοδο δεν πρέπει να ξεπερνά το όριο διαρροής του υλικού.

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο Euler - Bernulli για να μελετήσουμε μια δοκό, θα πρέπει η
δοκός να τηρεί κάποιες προϋποθέσεις. Αυτές είναι οι εξής:

• λεπτό και ευθύ σχήμα δοκού

• υλικό που αντέχει φορτίσεις κάτω του ορίου διαρροής του, ισοτροπικό και με ομογενή
διατομή

• μικρή εκτροπή

Η εξισώση της θεωρίας Euler - Bernulli που μπορεί να περιγράψει μια τέτοια δοκό είναι η
ακόλουθη:

d2w(x)

dx2
=

M(x)

E(x)I(x)
(2.1)

όπου, E είναι το μέτρο ελαστικότητας, I η ροπή αδράνειας, M η εσωτερική ροπή κάμψης της
δοκού.

Επιπλέον, αν εφαρμοστεί ένα εγκάρσιο φορτίο σε μια ομογενή δοκό με σταθερή διατομή σε

όλο το μήκος της, η εξίσωση που περιγράφει τη δύναμη είναι:

EI
d4w(x)

dx4
=q(x) (2.2)

Συνεπώς, καταλήγουμε στις ακόλουθες εξισώσεις για την ροπή κάμψης M και για την δια-
τμητική δύναμη Q,

− EI d
2w

dx2
=M(x), (2.3αʹ)

dM

dx
=Q(x) (2.3βʹ)

Θεωρία Timoshenko

Η θεωρία Timoshenko λαμβάνει υπ΄ όψιν της τρεις βαθμούς ελευθερίας. Οι δύο αφορούν
τις παραμορφώσεις διάτμησης (αξονικές και εγκάρσιες) και ο τρίτος την περιστροφική κάμ-

ψη. Επίσης, αποτελεί ένα ανάπτυγμα της θεωρίας Euler-Bernulli εισάγοντας τις διατμητικές
τάσεις στα δομικά στοιχεία της δοκού. Οι δυο βασικές υποθέσεις της θεωρίας είναι:

• η παραμορφωμένη δοκός παραμένει ευθεία κατά την διεύθυνση του άξονα της και

• το πάχος της δοκού μένει αναλλοίωτο μετά την παραμόρφωση.

Σύμφωνα με τις υποθέσεις που κάναμε και στην μέθοδος Euler-Bernulli, η εξίσωση που
περιγράφει την κυρτότητα της δοκού είναι:

EI
d4w

dx4
=q(x)− EI

κAG

d2q

dx2
(2.4)

όπου, I είναι η ροπή αδράνειας, A το εμβαδόν διατομής, G το μέτρο διάτμησης, κ ο συντελε-
στής διάτμησης και q(x) η εγκάρσια δύναμη. Αν ο λόγος Poisson είναι κοντά στο 0, 3, τότε
ο συντελεστής διάτμησης κ για ορθογώνιες διατομές ισούται:
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κ=
5 + 5ν

6 + 5ν
(2.5)

ενώ, για κυκλικές διατομές είναι:

κ=
6 + 12ν + 6ν2

7 + 12ν + 4ν2
(2.6)

Επιπλέον, η περιστροφή φ(x) περιγράφεται από την εξίσωση:

dφ

dx
=− d2w

dx2
− q(x)

κAG
(2.7)

΄Αρα, η ροπή κάμψης M και η διατμητική δύναμη Q θα είναι:

− EI dφ
dx

=M(x), (2.8αʹ)

κAG(
dw

dx
− φ)=− EI d

2φ

dx2
=
dM

dx
=Q(x) (2.8βʹ)

2.2 Χρονική αντιστρεψιμότητα σε κατασκευές

Η χρονική αντιστροφή των αποκρίσεων σε κάποιο μέσο έχει ως στόχο την εστίαση της

ενέργειας των κυμάτων, για παράδειγμα ελαστικών, σε κάποιο στόχο (πηγή)[2]. Για να ε-

πιτευχθεί αυτό θα πρέπει αρχικά το υπό εξέταση μέσο να διεγερθεί από κάποια δύναμη είτε

στην επιφάνεια του είτε σε κάποιο βάθος. ΄Επειτα, τα κύματα ταξιδεύοντας εντός του μέσου

προς όλες τις κατευθύνσεις, θα χάσουν κάποιο μέρος της ενέργειας τους και αυτό οφείλε-

ται σε τρεις θεμελιώδεις παράγοντες εξασθένησης: λόγω της αποσβεννύμενης ακτινοβολίας

εξαιτίας της διαστολής της γεωμετρίας του δοκιμίου, λόγω της φυσικής εξασθένησης της

κατασκευής ή της απόσβεσης του υλικού, τα οποία προκύπτουν από την εσωτερική τριβή και

τέλος, λόγω σημείων με διαφορετικά μηχανικά ή γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Για να επιτευ-

χθεί η αποφυγή των προαναφερόμενων παραγόντων εξασθένησης της ενέργειας του κύματος

θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν όσο το δυνατό περισσότερες πηγές ώστε να αυξηθούν τα

ποσά ενέργειας που φτάνουν στο στόχο.

Σ΄ ένα αντίστροφο πρόβλημα, η ανάλυση είναι συνυφασμένη με διάφορες δυσκολίες, οι

οποίες συνήθως συμβαίνουν σε όλα τα προβλήματα χρονικής αντιστροφής. Ωστόσο, σημα-

ντικό κομμάτι απότελεί η γνώση των ιδιοτήτων του χωρίου και του στόχου (πηγή διέγερσης).

Στην πραγματικότητα, η ποιότητα τον αποτελεσμάτων μιας τέτοιας επίλυσης εξαρτάται από

τις πληροφορίες που έχουμε για τις ιδιότητες του χωρίου και του στόχου. Με άλλα λόγια,

όσο καλύτερα γνωρίζουμε τα δεδομένα, τόσο ακρίβεια θα υπάρχει στον εντοπισμό του στόχου

ή των στόχων.

Η ιδέα της χρονικής αντιστροφής για τις περιπτώσεις της παρούσας εργασίας ακολουθεί

τις ακόλουθες εξισώσεις:

στο ευθύ πρόβλημα,

q(x, t)=
Ns∑
s=1

P (t)δ(x− xs) (2.9αʹ)

w(x, t)=
Ns∑
s=1

P (t)δ(x− xs) (2.9βʹ)
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όπου, P (t) η δύναμη διέγερσης στο χρόνο, δ(x− xs) η συνάρτηση Dirac.
Στο αντίστροφο πρόβλημα οι συναρτήσεις που εκφράζουν τις μετατοπίσεις των αξονικών και

των καμπτικών κυμάτων είναι:

q(x, τ)=
Nr∑
r=1

uinc(T − t)δ(x− xr) (2.10αʹ)

w(x, τ)=
Nr∑
r=1

vinc(T − t)δ(x− xr) (2.10βʹ)

όπου, τ=T − t0.
Επίσης, παρόμοια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση του εντοπισμού κάποιας αλ-

λοίωσης ή φθοράς πάνω στην κατασκευή. Συγκεκριμένα, το ευθύ πρόβλημα επιλύεται για

την αλλοιωμένη δοκό (Total Field) κι έπειτα επιλύεται το χρονικά ανεστραμμένο πρόβλημα.
΄Ομως, οι τιμές που στέλνουμε πίσω στην «υγιή» κατασκευή από κάθε αισθητήρα υπολογίζο-

νται από τη σχέση:

usc=utot − uinc (2.11)

Συνεπώς, οι εξισώσεις που επιλύονται στο αντίστροφο πρόβλημα είναι οι ακόλουθες:

q(x, τ)=
Nr∑
r=1

usc(τ)δ(x− xr) (2.12αʹ)

w(x, τ)=
Nr∑
r=1

vsc(τ)δ(x− xr) (2.12βʹ)

Επιπρόσθετα, στα προβλήματα χρονικής αντιστροφής οι αισθητήρες έχουν διπλή ιδιότητα.

Αρχικά, ως αισθητήρες καταγραφής αποτελεσμάτων και εν συνεχεία ως διεγέρτες γιατί για

να εντοπιστεί μια πηγή διέγερσης σε μια κατασκευή θα πρέπει να επιλυθούν δύο προβλήματα.

Στο πρώτο πρόβλημα (ευθεία επίλυση) οι αισθητήρες χρησιμοποιούνται για να καταγράψουν

τα αποτελέσματα κάθε ΒΕ από μια συγκεκριμένη θέση από τη στιγμή που δρα κάποια δύναμη

μέχρι να ολοκληρωθεί το φαινόμενο, ενώ στο δεύτερο πρόβλημα η τοποθεσία κάθε αισθητήρα

αλλά και κάθε ΒΕ χρησιμοποιούνται για την διέγερση της κατασκευής, στέλνοντας τις τιμές

χρονικά ανεστραμμένες.

2.3 Μέθοδος απεικόνισης σε κατασκευές βασιζόμε-

νη στη χρονική αντιστρεψιμότητα

Η απεικόνιση είναι ένας κλάδος στη μηχανική και γενικότερα στην επιστήμη, κατά την

οποία γίνεται η παρουσίαση των καταγραφών των κυμάτων που διαδόθηκαν σε κάποιο μέσο

ή μια κατασκευή. Το εύρος των περιπτώσεων που χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι απεικόνισης

είναι αρκετά μεγάλο, όπως για παράδειγμα στην ιατρική, στην οπτική, ή τη γεωφυσική.

Ωστόσο, στην μηχανική των κατασκευών είναι σε πρώιμο στάδιο αλλά παρατηρείται συνεχή

εξέλιξη των μεθόδων απεικόνισης. Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία, κατασκευάζονται

δύο κώδικες μετα-επεξεργασίας των αποτελεσμάτων (Κώδικες Α.3, Α.4) όχι μόνο για τον

εντοπισμό της δύναμης διέγερσης αλλά και για την ανίχνευση φθορών πάνω στην κατασκευή.

Επιπλεόν, να σημειωθεί εδώ πως όλα τα σχήματα που θα αναλυθούν σε επόμενα κεφάλαια

είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού αυτών των δύο κομματιών κώδικα.
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2.3.1 Μεταβλητές απεικόνισης

Στα προβλήματα χρονικής αντιστρεψιμότητας δεν γνωρίζουμε εκ των προτέρων την χρο-

νική στιγμή κατά την οποία το σήμα συσσωρεύεται στον κόμβο της πηγής διέγερσης ή

της αλλοιωμένης περιοχής, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούμε κάποια μεταβλητή απεικόνισης

των αποκρίσεων. Συνήθως, η χρονική στιγμή απεικόνισης είναι ευδιάκριτη και επιτυγχάνεται

ο εντοπισμός της πηγής ή των πηγών διέγερσης. Ωστόσο, υπολογίζοντας το χωρικό ολο-

κλήρωμα της εκάστοτε μεταβλητής απεικόνισης επιτυγχάνουμε την ανίχνευση κάποιας πηγής

διέγερσης στην κατασκευή χωρίς να πρέπει να αναζητήσουμε τη χρονική στιγμή. Η σχέση

που το περιγράφει είναι η ακόλουθη:

¯ImV ar(x)=

∫ T

0

ImV ar(x, t)dt, (2.13)

όπου ImV ar(x, t) είναι οι τιμές κάθε κόμβου στο χρόνο εκφρασμένες από την επιλεγμένη
μεταβλητή απεικόνισης.

Επιπλέον, υπάρχουν πολλές μεταβλητές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην απεικόνιση

των συγκεκριμένων προβλημάτων. Στην πιο απλή μορφή η απεικόνιση των μετατοπίσεων

(ux, uy, ψ) ή των ταχυτήτων (u̇x, u̇y, ψ̇) σε κάθε ΒΕ μπορεί να αποδώσει κάποιο αξιόλογο
στιγμιότυπο του σήματος. Ακόμη μια μεταβλητή είναι αυτή της Ευκλείδιας νόρμας,

Ieucl(t)=we(u
2
x + u2

y + ψ2) + wk(u̇
2
x + u̇2

y + ψ̇)
(2.14)

όπου, we και wk οι συντελεστές ελαστικής και κινητικής ενέργειας, αντίστοιχα.
Η Εξ. 2.15 δηλώνει την ενεργειακή ποσότητα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μεταβλητή

απεικόνισης, ενώ οι Εξ. 2.16 και 2.17 αποτελούν προσεγγίσεις της, με την δεύτερη να είναι

η πιο πρόχειρη εκδοχή της.

Ied(t)=
1
2

(
EA

(
∂u
∂x

)2
+ κGA

(
∂v
∂x
− ψ

)2
+ EI

(
∂ψ
∂x

)2
)

+ 1
2

(
ρA
(
∂u
∂t

)2
+ ρA

(
∂v
∂t

)2
+ ρI

(
∂ψ
∂t

)2
)

(2.15)

Ĩed(t)=wet(
EA+κGA

2
)
(

(∆ux
L

)2 + (∆uy
L

)2
)

+ werEI(∆ψ
L

)2 + wktρA(u̇2
x + u̇2

y) + wkrρIψ̇
2

(2.16)

Ĩed(t) = wet(
EA+ κGA

2
)
(
u2
x + u2

y

)
+ werEIψ

2 + wktρA(u̇2
x + u̇2

y) + wkrρIψ̇
2
(2.17)

όπου, E το μέτρο ελαστικότητας, A το εμβαδόν διατομής, G το μέτρο διάτμησης και κ ο
συντελεστής διάτμησης.

2.4 Ανάλυση περίπτωσης μονοδιάστατης δοκού

Η πρώτη περίπτωση που μελετήθηκε ήταν αυτή της καμπτικής δοκού βασιζόμενη στη

θεωρία Timoshenko3. ΄Οσον αφορά τις συνοριακές συνθήκες χρησιμοποιήθηκαν με βάση
των συνθηκών της μονόπακτης δοκού, οπότε η δοκός πακτώθηκε στο αριστερό της άκρο,

ενώ το δεξί άκρο αφέθηκε ελεύθερο. Αυτό σημαίνει ότι στο αριστερό άκρο οι τιμές και των

τριών βαθμών ελευθερίας είναι μηδενικές.

Στο Σχήμα 2.1 απεικονίζεται το σκαρίφημα της δοκού του προβλήματος:

3
Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Timoshenko_beam_theory
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Ricker's pulse

Σχήμα 2.1: Θεωρητική δοκός.

΄Οπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1 μια σύντομη περιγραφή του ευθέος προβλήματος είναι, ότι η

δοκός διεγείρεται σε κάποιο επιλεγμένο σημείο. Το φαινόμενο εξελίσσεται για συγκεκριμένο

χρονικό διάστημα και ταυτόχρονα καταγράφεται η απόκριση της δοκού από αισθητήρες xa
(receivers).
Τα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά της δοκού που χρησιμοποιήθηκαν στο συγκε-

κριμένο πρόβλημα ήταν το μήκος L=30m, το μέτρο ελαστικότητας E=1Pa, ο λόγος Poisson
ν=0.25, η πυκνότητα ρ=1 kg

m3 . Η διατομή της δοκού ήταν ίση με A=1m2
, ενώ η θεωρητική

διατομή ισούταν με As=κ ∗ A, όπου κ=
5

6
. Η δοκός απαρτίζεται από 1949 πεπερασμένα

στοιχεία (βλ. Κεφάλαιο 3), δηλαδή στη προσομοίωση της δοκού χρημοποιήθηκαν Nx=1950
κόμβοι. Αυτό σημαίνει ότι το μήκος κάθε πεπερασμένου στοιχείου είναι dx=0.0154m.
Η δύναμη διέγερσης στο χρόνο (Ricker’s pulse) η οποία έχει συνιστώσες κατά την αξονική
και εγκάρσια κατεύθυνση και ασκείται στα

3
4
του L είναι της μορφής:

P (x, t)=αδ (x− xs)
(
1− 2π2s2 (t− t0)2) e−π2s2(t−t0)2

(2.18)

όπου t0=3, s=1.5 και εύρος α=1000.
Επιπλέον, ο συνολικός χρόνος του φαινομένου ορίσθηκε ίσος με T=t0 + 2 L

c1
=63sec. Ο

χρόνος αυτός διακριτοποιήθηκε σεNt=4095 (212
) διακριτά χρονικά βήματα, το οποίο σημαίνει

ότι το χρονικό βήμα είναι ίσο με dt=0.0154s.
Στην δοκό υπάρχουν τρεις βαθμοί ελευθερίας, ο αξονικός, ο εγκάρσιος και ο περιστροφι-

κός. ΄Αρα, υπάρχουν οι αντίστοιχες αξονικές και καμπτικές ταχύτητες διάδοσης κύματος. Η

ταχύτητα διάδοσης κύματος κατά την αξονική διεύθυνση δίνεται από τον τύπο [3]:

c1=

√
E

ρ
(2.19)
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Ενώ, η ταχύτητα διάδοσης των καμπτικών κυμάτων δίνεται από τον τύπο:

c2=

√
κG

ρ
(2.20)

Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να εξηγήσουμε τον τρόπο που επιλέχθηκε η χρονική διακριτο-

ποίηση. Η μεγαλύτερη από τις ταχύτητες διάδοσης είναι αυτή του αξονικού κύματος c1, άρα

θα πρέπει να εξετάσουμε αν ο χρόνος που χρειάζεται το αξονικό κύμα για να διασχύσει ένα

πεπερασμένο στοιχείο μήκους dx είναι μικρότερος ή ίσος από το dt. Συνεπώς, μετά από έναν
αριθμό δοκιμών καταλήξαμε στις προαναφερόμενα δεδομένα διακριτοποίησης.

Συνεπώς, έχοντας όλα τα παραπάνω μπορούμε να φτάσουμε στον υπολογισμό της διακριτής

χρονικής στιγμής που δρα η δύναμη. Αυτό επιτυγχάνεται διαιρώντας την αρχική χρονική

τιμή t0 με το χρονικό βήμα dt. ΄Αρα, ο διακριτός χρόνος διέγερσης στο ευθύ πρόβλημα
(Forward Step) είναι ο 195. Σύμφωνα με τη μέθοδο της χρονικής αντιστρεψιμότητας, η
εύρεση της χρονικής τιμής διέγερσης προσεγγίζεται από την αφαίρεση του συνολικού αριθμού

χρονικών διακριτών βημάτων Nt με τον διακριτό χρόνο διέγερσης στο ευθύ πρόβλημα. ΄Ετσι,

ο διακριτός χρόνος διέγερσης προκύπτει ίσος με 3900, δηλαδή για t=60s. Στο σημείο αυτό
να σημειωθεί πως τα διαγράμματα των μετατοπίσεων έγιναν στο παραπάνω χρονικό διακριτό

βήμα, ενώ στις ταχύτητες ο χρόνος εντοπισμού της δύναμης είναι κατά 10 χρονικά βήματα
μικρότερος, δηλαδή ισούται με 3890.
Στο Σχήμα 2.2 απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη δράσης του παλμού. Παρατηρούμε ότι τη

χρονική στιγμή t0=3s, η δύναμη δρα πάνω στη δοκό.

Σχήμα 2.2: Παλμός Ricker.

2.4.1 Προσθήκη τυχαίων τιμών Γκαουσιανού θορύβου

Ο θόρυβος αποτελεί μια έννοια πολύ συνηθισμένη στην μελέτη και τον έλεγχο κατασκευ-

ών. Εξ΄ ορισμού θόρυβος είναι μια ανεπιθύμητη ενέργεια συνήθως τυχαίου χαρακτήρα η

οποία έχει τη δυνατότητα της υπερκάλυψης αλλά και αποδυνάμωσης του σήματος της διέγερ-

σης. Τα είδη θορύβου χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία είναι

αυτή των εξωτερικών θορύβων (π.χ. βιομηχανικά και ατμοσφαιρικά παράσιτα) και η δεύτερη
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των εσωτερικών (π.χ. θερμικός θόρυβος). Ο λευκός θόρυβος ανήκει στους εξωτερικούς

παράγοντες που σχετίζονται με την διαδικασία σημάτων και αποτελεί ένα τυχαίο σήμα ή

μια τυχαια διαδικασία η οποία έχει ίδια ένταση σε διαφορετικές συχνότητες. Αυτό έχει ως

αποτέλεσμα να δίνει μια σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος. Το όνομά του προέρχεται

από το λευκό φως παρόλο που η φασματική πυκνότητα του λευκού φωτός δεν είναι πάνω

απ΄ του ορατού. Δηλαδή, αν σκεφτούμε ότι μια ακτίνα λευκού φωτός που προσπίπτει σ΄ ένα

πρίσμα θα αναλυθεί στα έξι χρώματα του ορατού φωτός με μήκη κύματος που κυμαίνονται

μεταξύ 400nm (ιώδες) και 700nm (ερυθρό) και με συχνότητες από 430x1012Hz (ερυθρό)
έως 750x1012Hz (ιώδες), μπορούμε να κατανοήσουμε καλύτερα το εύρος του φάσματος της
πυκνότητας ισχύος. Η ονομασία του Γκαουσιανού θορύβου (Gaussian Noise)4 δόθηκε από
τον Γερμανό μαθηματικό και επιστήμονα Carl Friedrich Gauss. Αποτελεί έναν στατιστικό
θόρυβο ο οποίος είναι ίσος με τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικής κατα-

νομής
5
. Μ΄ αυτόν τον τρόπο μπορούν να βρεθούν οι κατανομές τυχαίων μεταβλητών που

δεν είναι γνωστές. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του Γκαουσιανού θορύβου δίνεται

από την ακόλουθη σχέση:

pG(z)=
1√

2πσ2
e
−

(z − µ)2

2σ2
(2.21)

όπου,

σ2
η διασπορά και,

µ η μέση τιμή.

Στο Σχήμα 2.3 φαίνονται οι καμπανοειδείς μορφές της κανονικής κατανομής για διάφορες

τιμές της μέσης τιμής µ και της διασποράς σ2
.

Σχήμα 2.3: Κανονική κατανομή

Για την επίλυση του προβλήματος του θορύβου γίνεται χρήση του Κώδικα 2.1 ο οποίος πα-

ρεμβάλλεται στον κυρίως κώδικα επίλυσης Α.2 του αντίστροφου προβλήματος (Backward
Step) (βλ. Παράρτημα Α΄). Πιο συγκεκριμένα, επιλέχθηκε η διέγερση της δοκού να γίνει
στην ακριβή τοποθεσία του κάθε διεγέρτη/ελεγκτή (receiver) για δύο βαθμούς ελευθερίας,
τον αξονικό και τον εγκάρσιο. Δηλαδή, πραγματοποιηθήκαν έξι (6) επιλύσεις για το συγκε-

κριμένο πρόβλημα χρησιμοποιώντας κάθε φορά την ίδια λίστα τυχαίων τιμών Γκαουσιανού

4
Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_noise
5
Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution
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θορύβου. Τα αποτελέσματα των μετατοπίσεων και των ταχυτήτων αποθηκεύθηκαν σε κα-

τάλληλα επιλεγμένα σημεία πάνω στην κατασκευή, τα οποία θα ονομάζουμε imagers. Ο
καθορισμός της θέσης των imagers φαίνεται στις γραμμές 58 έως 63 του Κώδικα Α.2. Στη

συνέχεια, παρουσιάζεται το κομμάτι του Κώδικα 2.1.

Listing 2.1: Random Gaussian Noise code

1 import java . u t i l .Random
2

3 Random rand = new Random( )
4 Lis tOfNoi se = [ ]
5 Nt = 2∗∗12−1
6

7 while ( L i s tOfNoi se . s i z e ( )<=Nt) {
8 double va l = rand . nextGaussian ( ) ∗1.0+0.0
9

10 // accept only abso lu t e va lue s which are equal or sma l l e r than 1
11 i f (Math . abs ( va l )<=1){
12 Lis tOfNoi se . add ( va l )
13 }
14 }
15 p r i n t l n Li s tOfNoi se
16

17

18 //Plot your random Gaussian l i s t
19 RandGaussianNoisePlot = new PlotFrame ( )
20 y = new p l o t f un c t i on ( L i s tOfNoi se as double [ ] )
21 RandGaussianNoisePlot . addFunction (y )
22 RandGaussianNoisePlot . show ( )

Στις γραμμές 1 και 3 (Κώδικας 2.1) καθορίζεται η συνάρτηση δημιουργίας τυχαίων τιμών.

Με την εντολή double val = rand.nextGaussian()*1.0+0.0 εκχωρείται κάθε τυχαία τιμή
Γκαουσιανού θορύβου με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 1 στην μεταβλητή val. Κατά
ποσοστό 70% οι τυχαίες τιμές θα είναι μεταξύ του -1 και του 1. Επειδή, αυτό αποτελεί έναν

απ΄ τους περιορισμούς του προβλήματος χρησιμοποείται η συνθήκη if στις γραμμές 11 έως
και 13.

Στο Σχήμα 2.4 απεικονίζονται οι τιμές του Γκαουσιανού θορύβου που χρησιμοποιήθηκαν

στην επίλυση του προβλήματος. Κάθε τιμή αντιστοιχεί σε ένα χρονικό διακριτό βήμα, πράγμα

που σημαίνει ότι θα έχουμε 4095 τυχαίες τιμές. Στις γραμμές 18 έως 22 του Κώδικα 2.1

βρίσκονται οι εντολές για την απεικόνιση του Σχήματος 2.4.

Ο συντελεστής που χρησιμοποιήθηκε για να επιτευχθεί η αναλογία μεταξύ των αποκρίσεων

χωρίς θόρυβο με αυτών του θορύβου ήταν ίσος με το 10% της μέγιστης απόλυτης τιμής όλων

των αποκρίσεων για έναν συγκεκριμένο ΒΕ ενός αισθητήρα/διεγέρτη (receiver). Για πα-
ράδειγμα, αν επιλεγεί η απεικόνιση των αποτελεσμάτων του αισθητήρα/διεγέρτη με id=1950
κατά τον αξονικό βαθμό ελευθερίας τότε για κάθε imager αποθηκεύεται η μέγιστη τιμή (κατ΄
απόλυτο) και στη συνέχεια επιλέγεται η μέγιστη τιμή αυτών. Στον Κώδικα Α.4 μεταξύ των

γραμμών 93 και 127 φαίνεται η διαδικασία που ακολουθείται για τον εντοπισμό της μέγιστης

απόκρισης.

2.4.2 Εύρεση χρονικής διακριτής τιμής εντοπισμού της πε-

ριοχής αλλοίωσης/φθοράς (Scattered field)

Στην ενότητα αυτή τροποποιούνται οι μηχανικές ιδιότητες σε κάποιο τυχαίο σημείο της

δοκού και η διαδικασία επίλυσης επαναλαμβάνεται. Η περιοχή που επιλέχθηκε είναι αρκετά

μικρή και αποτελείται από τους πεπερασμένους κόμβους 350 (0.1795 του L) και 351 (0.18

12



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΙΣΙΑΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

ΚΑΙ Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΧΡΟΝΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΕΨΙΜΟΤΗΤΑΣ

Σχήμα 2.4: Τυχαίος Γκαουσιανός Θόρυβος (Random Gaussian Noise) συναρτήσει του
χρόνου.

του L). Το πεπερασμένο στοιχείο έχει μέτρο ελαστικότητας ίσο με Escat=0.2Pa, ο λόγος
Poisson είναι ίσος με ν=0.25, η πυκνότητα ισούται με ρscat=1 kg

m3 και η διατομή Ascat=0.5m2
.

Δηλαδή, οι διαφοροποίησεις με το πρόβλημα σε «κανονικές» συνθήκες είναι η μείωση του

μέτρου ελαστικότητας E στο 1
5
του αρχικού καθώς και κάποια ελάττωση της διατομής A,

για παράδειγμα το εμβαδόν στο μισό του αρχικού.

Στην πηγή διέγερσης δημιουργούνται τρία κύματα, όσα δηλαδή και οι βαθμοί ελευθερίας.

Το καθένα διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα στη δοκό. Αυτό σημαίνει πως θα έχουμε

διαφορετικούς χρόνους άφιξης για το καθένα στην περιοχή αλλοίωσης. Ο συλλογισμός που

ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό κάθε διακριτού χρονικού βήματος είναι ο ακόλουθος:

α)υπολογισμός απόστασης μεταξύ τοποθεσίας διέγερσης και σκεδαστή, β) εύρεση χρόνου

διάδοσης κάθε κύματος ξεχωριστά και γ) μετατροπή χρόνου διάδοσης σε διακριτό χρονικό

βήμα. Συνεπώς, για το αξονικό κύμα έχουμε:

lsd=xs − xd=0.75m− 0.18m=0.57 (2.22)

lsd × 30m=17.1m (2.23)

c1=
lsd × 30

t
=>t=

lsd × 30

c1

=17.1s (2.24)

Ntscat=
17.1s+ t0

dt
=

(17.1 + 3)s

0.015385s
=1306.5 (2.25)

΄Αρα, για το αντίστροφο πρόβλημα (Backward Step) έχουμε:

4095− 1306.5'2788 (2.26)
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2.5 Ανάλυση περίπτωσης δισδιάστατης πλαισιακής

κατασκευής

Για την καλύτερη κατανόηση των μεθόδων επίλυσης και εντοπισμού είτε της δύναμης δι-

έγερσης είτε κάποιας αλλοιωμένης περιοχής, μελετήσαμε μια πιο σύνθετη περίπτωση. Γεωμε-

τρικά αποτελούσε μια πλαισιακή κατασκευή δύο διαστάσεων σχηματισμένη με πεπερασμένες

δοκούς, η οποία μπορεί να παρατηρηθεί στο Σχήμα 2.5. Επίσης, απεικονίζονται οι θέσεις

των αισθητήρων/διεγερτών με τα βέλη, ενώ η κόκκινη κουκίδα δείχνει την τοποθεσία της

πηγής διέγερσης. Τα βελάκια κατά μήκος του άξονα x δηλώνουν την οριζόντια διεύθυνση
καταγραφής ενός αισθητήρα/διεγέρτη και η κατακόρυφη διεύθυνση καταγραφής περιγράφεται

από τα βέλη που πέφτουν κάθετα στα δύο οριζόντια επίπεδα της διαδιάστατης κατασκευής.

Σχήμα 2.5: Δισδιάστατη πλαισιακή κατασκευή. Τα βέλη δηλώνουν τους αισθητήρες, ενώ η

κόκκινη κουκίδα την τοποθεσία της δύναμης διέγερσης.

Η δύναμη διέγερσης περιγράφεται από την ίδια συνάρτηση [2.4] με αυτή της μονοδιάστατης

περίπτωσης και ξεκινά να δρά την χρονική στιγμή t0=3s στον βασικό κόμβο με id ίσο με 2 (βλ.
Σχήμα 2.5). Οι δύο συνιστώσες της εφαρμοζόμενης δύναμης ακολουθούν τη κατεύθυνση

των αξόνων x και y.
Το μήκος της κάτω οριζόντιας πλευράς αποτελείται από 4 ισομήκεις δοκούς 7.5m, άρα το
συνολικό μήκος είναι L=30m. Το ύψος H ισούται με 10m, ενώ το μήκος των επικλινών
δοκών μπορεί να υπολογιστεί από το Πυθαγόρειο θεώρημα (12.5m κάθε επικλινής δοκός).
Τα μηχανικά χαρακτιριστικά της κατασκευής είναι το μέτρο ελαστικότητας E=1Pa, ο λόγος
Poisson ν=0.25, η πυκνότητα ρ=1 kg

m3 και το εμβαδόν διατομής A=1m2
. Και στην περίπτωση

της δισδιάστατης κατασκευής ο συντελεστής διάτμησης είναι k=5
6
, άρα το θεωρητικό εμβαδόν

διατομής ισούται με As=0.8333m2
. ΄Οσον αφορά την χωρική διακριτοποίηση, κάθε δοκός

αποτελείται από ένα πλέγμα (mesh) 200 κόμβων, το οποίο σημαίνει 199 πεπερασμένα στοιχεία.
Λόγω των διαφορών που υπάρχουν στα μήκη των τριών διαφορετικών δοκών που διαθέτει

η κατασκευή, είναι προφανές πως και το μήκος κάθε πεπερασμένου στοιχείου θα διαφέρει

από δοκό σε δοκό. Επομένως, για τις οριζόντιες δοκούς έχουμε ένα μήκος στοιχείων ίσο

με 0.0375m, στις κάθετες τα στοιχεία έχουν μήκος 0.05m και στις διαγώνιες το μήκος ενός
στοιχείο είναι 0.0625m.
Οι ταχύτητες διάδοσης των κυμάτων είναι οι c1=1m

s
και c2=0.277m

s
. Επίπλέον, η συνολική

διάρκεια εξέλιξης του φαινομένου ορίσθηκε ίδια με της μονοδιάστατης περίπτωσης και είναι ίση
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με T=63sec, ενώ το χρονικό βήμα που επιλέχθηκε για να υπάρχει ευστάθεια στο πρόβλημα
ήταν dt=0.0308s, το οποίο δίνει ως αποτέλεσματα 2048 (211

) χρονικά διακριτά βήματα.

2.5.1 Εύρεση χρονικής διακριτής τιμής εντοπισμού της πε-

ριοχής αλλοίωσης/φθοράς (Scattered field)

Το πρόβλημα ανίχνευσης κάποιας δυσλειτουργίας στο υλικό της κατασκευής μελετήθηκε

και στην δισδιάστατη περίπτωση. Στο Σχήμα 2.6 φαίνεται η περιοχή με τη φθορά μεταξύ

των κόμβων με id ίσο με 1491 και 1501. Το μέτρο ελαστικότητας Escat στην συγκεκρι-
μένη τοποθεσία ισούται με 0.2Pa, δηλαδή Escat=

E
5
. Τα υπόλοιπα μηχανικά και γεωμετρικά

χαρακτηριστικά της δοκού παρέμειναν αναλλοίωτα.

Για την εύρεση και απεικόνιση της συγκεκριμένης τοποθεσίας απαιτείται ο υπολογισμός του

διακριτού χρονικού βήματος κατά το οποίο γίνεται η άφιξη του ταχύτερου κύματος. Ε-

πομένως, ακολουθήσαμε την υπολογιστική διαδικασία της μονοδιάστατης περίπτωσης. Η

απόσταση του κόμβου 2 με τον κόμβο 1491 (βλ. Σχήμα 2.6) είναι:

lsd=x2,3 + x3,1491=7.5m+ 4.5m=12.0m (2.27)

c1=
lsd
t

=>t=
lsd
c1

=12.0s (2.28)

Ntscat=
12.0s+ t0

dt
=

(12 + 3)s

0.0308s
=487 (2.29)

Υπολογίσαμε ότι το κύμα με την μεγαλύτερη ταχύτητα χρειάζεται 12s + t0 για να φτάσει
στην αλλοιωμένη περιοχή στο ευθύ πρόβλημα και μέσω της Εξίσωσης 2.29 μετατράπηκε σε

χρονικό διακριτό βήμα. ΄Αρα, σύμφωνα με την θεωρία της μεθόδου χρονικής αντιστροφής το

διακριτό χρονικό βήμα που θα χρησιμοποιήσουμε στην απεικόνιση των αποτελεσμάτων είναι:

2047− 487'1560 (2.30)
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Σχήμα 2.6: Απεικόνιση της αλλοιωμένης περιοχής (εντός των κόμβων 1491 και 1501) και

της πηγής διέγερσης (κόμβος 2).
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Κεφάλαιο 3

Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων,

Περιβάλλον εργασίας και

προγραμματισμού

3.1 Ιστορική αναδρομή της μεθόδου των πεπερα-

σμένων στοιχείων

Η μέθοδος που χρησιμοποείται στην επίλυση των προβλημάτων της παρούσας εργασίας

είναι η Μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων (ΜΠΣ).

Η Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (ΜΠΣ) πρωτοεμφανίστηκε στην αρχαιότητα όταν

οι πρώτοι γεωμέτρες προσέγγισαν με πεπερασμένα στοιχεία την τιμή του π (∼= 3.14) και
αποτελεί αντικείμενο έρευνας και ανάπτυξης από το 1950 περίπου και έπειτα. Μεγάλοι ε-

πιστήμονες της εποχής πρωτοασχολήθηκαν με την εξέλιξη της μεθόδου όπως ο Ιωάννης

Αργύρης, ο Boris Galerkin, ο Walther Ritz και άλλοι. Φτάνοντας στο σήμερα μπορούμε να
πούμε ότι εξακολουθεί να είναι δύσκολο να δοθεί μια αντικειμενική εικόνα της εξέλιξης της

μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων. Αυτό συμβαίνει διότι i) υπήρξε ταχεία πρόοδος της
μεθόδου και ii) η επιστημονική προέλευση των ερευνητών δεν ήταν κοινή.

Η αδιάκοπη έρευνα πάνω στην μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων οδήγησε στο συ-

μπέρασμα πως υπάρχουν πέντε ισοδύναμοι μέθοδοι διατύπωσης της μεθόδου. Μια προς μια

δίνουν ως αποτέλεσμα τις ίδιες ακριβώς μητρωϊκές εξισώσεις κίνησης. Αυτές είναι: 1) η

Αρχή των Δυνατών ΄Εργων, 2) η Ελαχιστοποίηση της Ολικής Ενέργειας, 3) η μέθοδος

Galerkin, 4) η Αρχή του Hamilton και 5) η μέθοδος των εξισώσεων Lagrange. ΄Οπως α-
ναφέρει στο βιβλίο του ο Clough (Clough 1975), «η μέθοδος που πρέπει να χρησιμοποείται
σε κάθε περίπτωση είναι κυρίως θέμα ευκολίας και προσωπικής προτίμησης· η εκλογή γενικά

εξαρτάται από τη φύση του θεωρούμενου δυναμικού συστήματος». Επίσης, σημαντικό ρόλο

παίζει και το υπόβαθρο του εκπαιδευόμενου μιας και η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων

μπορεί να χρησιμοποοιηθεί από διάφορα επιστημονικά πεδία. Για παράδειγμα, η ενασχόληση

των μηχανολόγων ή ναυπηγών με θερμικά και ακουστικά προβλήματα καθώς επίσης και η

μηχανική των ρευστών, επιβάλλουν την εισαγωγή της μεθόδου Galerkin, ενώ η εκπαίδευση
των πολιτικών μηχανικών θα μπορούσε ενδεχομένως να περιοριστεί στη διδασκαλία μόνο της

Αρχής των Δυνατών ΄Εργων ή της Αρχής της Ελαστικής Ολικής Δυνητικής Ενέργειας [4].

Η υποδιαίρεση των κατασκευών σε μεγάλο πλήθος μικρών στοιχείων (πεπερασμένα στοι-

χεία) ξεκίνησε από τον τομέα της δομοστατικής (structural engineering). Οι πρώτες προ-
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σπάθειες έγιναν κατά της διάρκεια της δεκαετίας του 1940, με την ανάπτυξη αναλογιών

μεταξύ πραγματικών διακριτών στοιχείων, για παράδειγμα ράβδους και δοκούς, με στόχο

τον δομικό σχεδιασμό αεροσκαφών. Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκαν μητρωϊκές μέθοδοι.

Ωστόσο, οι αυξημένες απαιτήσεις ανάλυσης των συγκεκριμένων προβλημάτων κατέστησαν

τις ημι-αναλυτικές μεθόδους ανεπαρκείς και τότε ξεκινά η έρευνα νέων και πιο αξιόπιστων

προσεγγίσεων.

Με απλά λόγια τα πεπερασμένα στοιχεία είναι η αναπαράσταση ενός συνεχούς μέσου με μο-

νοδιάστατα, δισδιάστατα ή τρισδιάστατα γεωμετρικά σχήματα ή «στοιχεία» (βλ. Σχήμα 3.1).

Στη γλώσσα των μαθηματικών μεταφράζεται ως η αντικατάσταση συνεχών συναρτήσεων με

τμηματικές προσεγγίσεις. Το σύνολο των τμηματικών προσεγγίσεων οδηγούν στην συνολική

λύση του προβλήματος.

Σχήμα 3.1: Αναπαράσταση μονοδιάστατων Πεπερασμένων Στοιχείων σε πλαισιακή κατα-

σκευή με δοκούς με χρήση του λογισμικού ανοιχτού κώδικα SDE.

3.2 Μέθοδοι χρονικής ολοκλήρωσης

Στην παρούσα ενότητα θα αναλύσουμε συνοπτικά τις μεθόδους χρονικής ολοκλήρωσης.

Τα κρίσιμα χαρακτηριστικά ενός αλγορίθμου χρονικής ολοκλήρωσης είναι α) η αριθμητική

ευστάθεια και β) η ακρίβεια του. Η αριθμητική ευστάθεια είναι επιβεβλημένη προκειμένου να

εξασφαλίζεται η σύγκλιση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου. Αν η απαίτηση της αριθμητι-

κής ευστάθειας εισάγει περιορισμούς στο μέγεθος της χρονικής παραμέτρου διακριτοποίησης

∆t τότε ο αλγόριθμος χαρακτηρίζεται ως υπό συνθήκη ευσταθής. Σε αντίθετη περίπτωση,
χαρακτηρίζεται ως απόλυτα ευσταθής. Η δέσμευση του μεγέθους του χρονικού βήματος ∆t
([sec]) αποτελεί αναγκαία συνθήκη ώστε να εξασφαλισθεί η σύγκλιση του αλγορίθμου αλλά
όχι ικανή. Συνεπώς, η επιθυμητή ακρίβεια μπορεί να απαιτεί ακόμα μικρότερο μέγεθος του

βήματος χρονικής διακριτοποίησης ∆t.

Σε γενικές γραμμές, οι αλγόριθμοι χρονικής ολοκλήρωσης μπορούν να καταταχθούν σε

δύο θεμελιώδεις κατηγορίες:
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1. Πεπλεγμένες (implicit), όπου η εξίσωση διαφορών έχει στο ένα της σκέλος περισ-
σότερα του ενός άγνωστα μεγέθη του διακριτού χρόνου, με αποτέλεσμα να μην γίνεται

άμεσα ο διαχωρισμός γνωστών από αγνώστους, άρα και η επίλυση της.

2. Ρητές (explicit), όπου η αντίστοιχη εξίσωση διαφορών έχει στο ένα της σκέλος μόνο
έναν άγνωστο του διακριτού χρόνου, οπότε και επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός και η

επίλυση ως προς το μέγεθος αυτό.

Μέθοδος β-Newmark

Η μέθοδος β-Newmark εντάσσεται στην οικογένεια των μεθόδων αριθμητικής ολοκλήρω-
σης, οι οποίες επιλύουν προβλήματα στη δυναμική των κατασκευών. Επίσης, αποτελεί μια

ρητή (implicit) μέθοδο, όπως είναι και η μέθοδος των Κεντρικών Διαφορών, ενώ άλλες
μέθοδοι επίλυσης άρρητων (explicit) συναρτήσεων, είναι πιο αποτελεσματικές για την α-
νάλυση των περιπτώσεων της παρούσας διπλωματικής εργασίας μιας και ασχολούμαστε με

προβλήματα διακυματικής διάδοσης. Ωστόσο, η αριθμητική μέθοδος β-Newmark είναι αρκε-
τά εύκολη στον προγραμματισμό της και αποδίδει αλγορίθμους χωρίς συνθήκη ευστάθειας

στην περίπτωση που δοθούν κατάλληλες παράμετροι. Οι δυο αυτές παράμετροι είναι οι συ-

ντελεστές β και γ, οι οποίοι διαμορφώνουν την μεταβολή της επιτάχυνσης στα άκρα κάθε
χρονικού βήματος και έτσι μπορούν να προσεγγιστούν οι μετακινήσεις και οι ταχύτητες στο

συγκεκριμένο βήμα. Η σχέση των μετατοπίσεων δίνεται από τον τύπο,

un+1=un + ∆tu̇n + (
1

2
− β)∆t2ün + β∆t2ün+1, (3.1)

και για την ταχύτητα,

u̇n+1=u̇n + (1− γ)∆tün + γ∆tün+1. (3.2)

Επιλύοντας την Εξ. 3.1 ως προς ün+1 και αντικαθιστώντας στην επόμενη σχέση των τα-

χυτήτων (Εξ. 3.2) θα δημιουργηθεί μια έκφραση της επιτάχυνσης και της ταχύτητας στο

χρονικό βήμα n + 1, συναρτήσει των συντελεστών β και γ, αλλά και της μετακίνησης, της
ταχύτητας και της επιτάχυνσης στο προηγούμενο χρονικό βήμα n καθώς και της μετακίνησης
στο χρονικό βήμα n+ 1.
Η ανισότητα 0.5 6 γ 6 2β εκφράζει την σχέση που υπάρχει ανάμεσα στις δυο παραμέτρους
της μεθόδου β-Newmark, έτσι ώστε να δίνει ευσταθή σχήματα χρονικής ολοκλήρωσης άνευ
συνθηκών. Διαφορετικά, η ευστάθεια στο βήμα χρονικής διακριτοποίησης δίνεται από τη

συνθήκη:

∆t 6 ∆tcr=
1

ω0

ξ(γ − 0.5) +
√

0.5γ − β + ξ2(γ − 0.5)2

0.5γ − β
(3.3)

Δυο συνδυασμοί των παραμέτρων β και γ είναι:
(α) η μέθοδος μέσης σταθερής επιτάχυνσης με β=1

4
, γ=1

2
και

(β) η μέθοδος γραμμικής επιτάχυνσης με β=1
6
, γ=1

2
.

Σε όλες τις επιλύσεις της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε η περίπτωση (α), η οποία

είναι ευσταθής χωρίς συνθήκες.

Συνοριακές συνθήκες

Ο καθορισμός των συνοριακών συνθηκών έγινε σύμφωνα την μεθόδο της ποινής
1
(Penalty

method). Ουσιαστικά, πρόκειται για μια μέθοδο επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης

1
Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Penalty_method
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υπό περιορισμούς. Η μέθοδος που ακολουθείται αντικαθιστά το δοθέν πρόβλημα σε ένα

χωρίς περιορισμούς, του οποίου οι λύσεις προσεγγίζουν αυτές του αρχικού προβλήματος. Η

παραπάνω μετατροπή απαιτεί τον καθορισμό της συνάρτησης της ποινής (Penalty function),
στην οποία εντάσσεται η παράμετρος της ποινής πολλαπλασιασμένη με την τιμή παραβίασης

του περιορισμού. Συνήθως, είναι μια μεγάλη τιμή.

3.3 Γλώσσα προγραμματισμού Java

Στις μέρες μας ο προγραμματισμός αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι τις καθημερινότητας

των ανθρώπων. Τα πάντα κρύβουν πίσω τους κάποιο εκτελέσιμο αρχείο με εκατοντάδες ή

και χιλιάδες γραμμές κώδικα. ΄Ενα απλό παράδειγμα είναι η χρήση του ηλεκτρονικού υπο-

λογιστή, που πλέον καθένας μας έχει τουλάχιστον έναν και τον χρησιμοποιεί καθημερινά.

΄Ομως η πλειοψηφία απ΄ τους κοινούς χρήστες δεν γνωρίζει ότι για κάθε λειτουργία του απαι-

τεί την δημιουργία κώδικα σε κάποια συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού. Οι γλώσσες

προγραμματισμού ποικίλλουν. Μερικές από τις πιο δημοφιλείς είναι η Java2, η Python, η
Ruby, η SQL κ.α. Η Java χαρακτηρίζεται από πολλούς μια από τις πιο σημαντικές γλώσ-
σες αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού μιας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ευκολία

σε κάθε λειτουργικό σύστημα (Operating System) χωρίς να γίνει μεταγλώττιση ή κάποια
τροποποίηση στον πηγαίο κώδικα. Φυσικά όλα τα παραπάνω προϋποθέτουν την εγκατάσταση

ενός λογισμικού ανάπτυξης της Java (Software Development Kit (SDK)) στον εκάστοτε
ηλεκτρονικό υπολογιστή, το οποίο περιέχει έναν μεταγλωττιστή (compiler), έναν διερμη-
νέα (interpeter) και διάφορα άλλα εργαλεία (tools) που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη
μιας εφαρμογής. ΄Ενας καλός τρόπος διευκόλυνσης αλλά και ελαχιστοποίησης του χρόνου

ανάπτυξης εφαρμογών είναι η χρήση διάφορων ολοκληρωμένων περιβάλλοντων ανάπτυξης

(Integrated Development Environments (IDE)) τα οποία προσφέρουν γραφικό περιβάλλον
με επιλογές έτοιμων εντολών, πλαίσια κειμένου και άλλα αντικείμενα (objects) μέσω των
οποίων υπάρχει μεγάλη διαδραστικότητα της πλατφόρμας με το χρήστη. Ευρέως γνωστά

IDE είναι τα Netbeans, Eclipse, JBuilder.

3.4 Γλώσσα προγραμματισμού Groovy

Η γλώσσα προγραμματισμού ανοιχτού κώδικα Groovy3 αποτελεί μια παραλλαγή της Java
και αναμφίβολα είναι αναγνωρισμένη από την πλειοψηφία των προγραμματιστών και ειδικότε-

ρα αυτοί που έχουν ένα υπόβαθρο στη Java. Είναι μια δυναμική, αντικειμενοστραφής γλώσσα
προγραμματισμού και μοιάζει ως προς το συντακτικό της με την Python. Η αλληλεπίδρα-
ση της με τα πακέτα της Java είναι άμεση και «τρέχει» μέσω της εικονικής μηχανής της
(Java Virtual Machine). Επίσης, η Groovy μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν γλώσσα σενα-
ρίων scripting. Μερικά χαρακτηριστικά που κάνουν τις δύο γλώσσες να διαφέρουν είναι
η χρήση της δήλωσης import στην Groovy, όπως επίσης η χρήση μιας μεθόδου (π.χ. η
δήλωση μιας μεταβλητής) γίνεται κατά το χρόνο εκτέλεσης, ενώ στην Java γίνεται την ώρα
της μεταγλώττισης. Επιπλέον, στην Groovy η αρχικοποίηση μιας διάταξης/πίνακα (array)
γίνεται με τη χρήση αγκυλών ([...]) και όχι με τη χρήση αγκίστρων ({...}) και η συμπερι-
φορά του «==» στην Java σημαίνει ισότητα ή ότι δύο αντικείμενα ταυτίζονται, ενώ στην
Groovy χρησιμοποιείται για τη σύγκριση δύο αντικειμένων αν είναι ίσα. Τέλος, οι κώδικες
των περιπτώσεων της παρούσας εργασίας έχουν δημιουργηθεί στη γλώσσα προγραμματισμού

Groovy και μπορεί κανείς να τους μελετήσει είτε στο Παράρτημα Α΄ είτε στην ενότητα που

ακολουθεί.

2
Πηγή: https://www.java.com/en/
3
Πηγή: http://groovy-lang.org/
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3.5 Symplegma Development Environment (SDE)

Το Symplegma Development Environment (SDE)[5] και τα πακέτα Climax4 είναι τα
βασικά εργαλεία ανάπτυξης όλων των προγραμμάτων που βοήθησαν στην παρούσα πτυχιακή

εργασία. Το περιβάλλον εργασίας SDE είναι αποκλειστικά υλοποιημένο σε Java αξιοποιώντας
ταυτόχρονα την γλώσσα προγραμματισμού Groovy. Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί πως κάθε
σχήμα που σχολιάζεται σε επόμενα κεφάλαια του τεύχους, όπως επίσης και όλες οι αναλύσεις

των προβλημάτων είναι φτιαγμένα και επιλυμένα από τα προγράμματα και τις βιβλιοθήκες του

SDE.
Στη συνέχεια, απεικονίζεται το Symplegma Development Environment (βλ. Σχήμα 3.2).

Τα τρία παράθυρα που μπορούμε να δούμε είναι: το παράθυρο εντολών (πάνω αριστερά),

το παράθυρο εκτύπωσης αποτελεσμάτων και σφαλμάτων (κάτω αριστερά) και το παράθυρο

απεικόνισης (GUI) (δεξιά).

Σχήμα 3.2: Symplegma Development Environment (SDE): Περιβάλλον ανάπτυξης κώδικα
και απεικόνισης αποτελεσμάτων.

Το ευθύ πρόβλημα για το προσπίπτον κύμα - Ανάλυ-

ση Κώδικα Α.1

΄Οπως ανεφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, η πρώτη περίπτωση μελέτης της συ-

γκεκριμένης πτυχιακής είναι η μονόπακτη δοκός. Δηλαδή, το αριστερό άκρο της είναι δε-

σμευμένο κατά τους βαθμούς ελευθερίας αξονικό, εγκάρσιο και περιστροφικό σύμφωνα με

τις συνοριακές συνθήκες Dirichlet, ενώ το δεξί άκρο παραμένει ελεύθερο καθόλη την δι-
άρκεια του φαινομένου. Υπολογιστικά, λοιπόν, στο πρώτο στάδιο του κώδικα ορίζεται μια

απαραίτητη βιβλιοθήκη για την επίλυση του προβλήματος η οποία αφορά τα πεπερασμένα

στοιχεία. Η εισαγωγή της στο περιβάλλον SDE γίνεται με την εντολή import όπως φαίνεται
και παρακάτω:

import jfem.* (Κώδικας Α.1, γραμμή 9)

4
Αμφότερα τα πακέτα Climax και SDE είναι ελεύθερα και ανοιχτού κώδικα λογισμικά τα οποία έχουν

κυρίως υλοποιηθεί από τον Δρ. Χρήστο Γ. Παναγιωτόπουλο.
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Επιπλέον, ένα ακόμη πρωταρχικό στοιχείο του κώδικα επίλυσης των προβλήματος είναι η

δημιουργία ενός υπολογιστικού χωρίου (εδω αναφέρεται ως aDomain5) πεπερασμένων
στοιχείων. Σε μορφή κώδικα εισάγεται ως εξής:

aDomain=theUniverse.FEMDomain() (Κώδικας Α.1, γραμμή 11)

Το επόμενο κομμάτι του Κώδικα Α.1 αφορά τον καθορισμό της γεωμετρίας και των μη-

χανικών ιδιοτήτων της δοκού όπως επίσης και τον ορισμό άλλων παραμέτρων. Δηλαδή, η

μεταβλητή L (γραμμή 14) δείχνει το μήκος της δοκού και η μεταβλητή Nx (γραμμή 15)

δηλώνει το συνολικό πλήθος των κόμβων των πεπερασμένων στοιχείων. Από την γραμμή

18 μέχρι την γραμμή 20 ορίζεται το μέτρο ελαστικότητας E, η πυκνότητα ρ και ο λόγος
Poisson ν της δοκού. Οπότε, στο στάδιο αυτό μπορούν εύκολα να υπολογιστούν η ταχύτητα
διάδοσης των ελαστικών κυμάτων κατά την αξονική διέυθυνση και η απόσταση που πρέπει

να διανύσει το κύμα από τον αρχικό κόμβο ενός πεπερασμένου στοιχείου μέχρι τον τελικό.

Ο μαθηματικός τύπος διάδοσης του αξονικού κύματος είναι:

c1=

√
E

ρ
(3.4)

και μπορεί κανείς να τον εντοπίσει στην γραμμή 21. Η απόσταση των πεπερασμένων στοι-

χείων dx (γραμμή 22) υπολογίζεται από το πηλίκο της διαίρεσης του συνολικού μήκους L
της δοκού με τον αριθμό των κόμβων των πεπερασμένων στοιχείων Nx μειωμένο κατά 1,
δηλαδή πρακτικά ο παρονομαστής ισούται με τα πεπερασμένα στοιχεία.

Επόμενο βήμα στον προγραμματισμό του προβλήματος είναι ο καθορισμός της συνολικής

διάρκειας εξέλιξης του φαινομένου. Αρχικά, ορίζεται η μεταβλητή init δίνοντας έτσι την
αρχική χρονική συνθήκη του προβλήματος. Ο συνολικός χρόνος υπολογίζεται από το άθροι-

σμα που προκύπτει από τον αρχικό χρόνο και από τον διπλασιασμό του μήκους L δια την
ταχύτητα διάδοσης του αξονικού ελαστικού κύματος. Επιπλεόν, θα πρέπει να δοθεί ο αριθ-

μός των χρονικών διακριτών βημάτων του φαινομένου για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε

στη συνέχεια το χρονικό βήμα dt (βλ. γραμμές 25 έως 28). Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι το

χρονικό βήμα dt που υπολογίσαμε παραπάνω δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο από το χρονικό
βήμα που προκύπτει διαιρώντας τη μεταβλητή dx με την ταχύτητα διάδοσης του αξονικού
κύματος. Δηλαδή, το κύμα με την μεγαλύτερη ταχύτητα, που στην προκειμένη περίπτωση

είναι κατά την αξονική διεύθυνση, θα πρέπει να μεταβαίνει από ένα πεπερασμένο στοιχείο

στο άλλο σε χρόνο μεγαλύτερο του χρονικού βήματος dt που έχει οριστεί από τον συνολικό
χρόνο του φαινομένου και τα διακριτά χρονικά βήματα. Για τον λόγο αυτό υπολογίζεται η

μεταβλητή με όνομα dtd (γραμμή 31) και ο προαπαιτούμενος έλεγχος ευστάθειας γίνεται

στην ακριβώς επόμενη γραμμή (γραμμή 32).

Συνεχίζοντας την ανάλυση του κώδικα για το ευθύ πρόβλημα, καθορίζεται η ακριβής

τοποθεσία της δράσης του παλμού Ricker pulse6 και κατά ποιόν ή ποιούς βαθμούς ελευθερίας
θα εφαρμοστεί. Στις γραμμές 39 έως 44 βλέπουμε ότι η δύναμη εφαρμόζεται στο 0.75 του

συνολικού μήκους L της δοκού (=22.5 μονάδες απόστασης) κατά τον αξονικό (βλ. γραμμή
43) και τον εγκάρσιο (βλ. γραμμή 44) ΒΕ.

5
Αποτελεί ένα αντικείμενο στο οποίο ενσωματώνονται όλα τα δεδομένα που εισάγονται με τη μορφή

κώδικα. Επιπλέον, κάθε ανάλυση ή επίλυση γίνεται στο συγκεκριμένο τομέα/χωρίο (domain).
6
Πηγή: http://subsurfwiki.org/wiki/Ricker_wavelet
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Σημαντικό κομμάτι της ανάλυσης είναι ο αριθμός των αισθητήρων/διεγερτών (receivers)
και η θέση του καθενός στο χώρο. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν την δυνατότητα να κατα-

γράφουν τιμές για τις μετατοπίσεις και τις ταχύτητες των κόμβων των πεπερασμένων στοιχε-

ίων για κάθε χρονικό διακριτό βήμα και για όλους τους βαθμούς ελευθερίας του συστήματος.

Στις γραμμές 47 έως 51 είναι ευδιάκριτο ότι χρησιμοποιήθηκαν 3 αισθητήρες/διεγέρτες

και με τη χρήση της επαναληπτικής διαδικασίας each εκχωρούνται στον πίνακα με όνομα

receivers οι συντεταγμένες κάθε αισθητήρα/διεγέρτη κατά την οριζόντια διεύθυνση.

΄Οσον αφορά τα μηχανικά χαρακτηριστικά της δοκού θα πρέπει να δώσουμε το εμβαδόν

διατομής A και το θεωρητικό εμβαδόν As με σκοπό τον υπολογισμό της ροπής αδράνειας,

η οποία ισούται με I= bh3

12
. Στο περιβάλλον SDE μπορεί κανείς να ορίσει κάποιο στοιχείο

διατομής με την ακόλουθη εντολή:

aSect=new CrossSection(1, A, As, Imi) (Κώδικας Α.1, γραμμή 61)

Ανατρέχοντας στα αρχικά δεδομένα του προβλήματος, η δοκός επιλέχθηκε να χωριστεί

σε Nx = 1950 κόμβους πεπερασμένων στοιχείων. ΄Ολα τα στοιχεία έχουν το ίδιο υλικό,
την ίδια διατομή και το μήκος τους είναι ίσο με dx. Η αναπαράσταση τους στο χώρο κατά
τον άξονα x γίνεται με τις εντολές μεταξύ των γραμμών 91 έως 95. Για κάθε πεπερασμένο

στοιχείο δημιουργούμε έναν κόμβο με την εντολή:

aNode=new Node(++id, it*L/Nx) (Κώδικας Α.1, γραμμή 93)

Το πρώτο όρισμα της κλάσης new Node (++id) δηλώνει των αύξων αριθμό του κόμβου και

αρχικά του εκχωρείται η τιμή 0, ενώ το δεύτερο όρισμα (it*L/Nx) αποτελεί μια αριθμητική

πράξη για τον υπολογισμό της συντεταγμένης του κάθε κόμβου κατά μήκος της δοκού.

Κάθε κόμβος εντάσσεται στο υπολογιστικό χωρίο (εδώ aDomain) των πεπερασμένων

στοιχείων (βλ. γραμμή 94). Στη συνέχεια, δημιουργούνται επαναληπτικά τα στοιχεία της

δοκού χρησιμοποιώντας την κλάση new EBeam2d. Τα πέντε ορίσματα της κλάσης είναι το

στοιχείο it της επαναληπτικής μεθόδου που βοηθάει στην ανίχνευση των κόμβων εντός

του χωρίου, ο κόμβος με id ίσο με it, ο κατά αυξουσα σειρά επόμενος του (it+1), το

υλικό και η διατομή. Τα παραπάνω γίνονται αντιληπτά στις γραμμές 101 έως 104.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να εντοπίσουμε τις ακριβείς συντεταγμένες της εφαρμοζόμενης

δύναμης και να την ορίσουμε συναρτήσει των χρονικών διακριτών βημάτων. Ανατρέχοντας

στο πρόγραμμα και συγκεκριμένα στις γραμμές 112 έως 142 παρατηρούμε αρχικά την εκ-

χώριση της κλάσης new LoadCase() με πρώτο ορίσμα τη μεταβλητή που μας δείχνει τον

αριθμό των δυνάμεων στο σύστημα (id) και ως δεύτερο τα χρονικά διακριτά βήματα (Nt).

Πριν συνεχίσουμε σε παραιτέρω ανάλυση του κώδικα θα πρέπει να γίνει μια συνοπτική ανα-

φορά στο μοντέλο του σεισμικού κύματος Ricker wavelet. Η συνάρτηση P (x, t) δίνεται από
τον ακόλουθο τύπο:

P (x, t)=αδ (x− xs)
(
1− 2π2s2 (t− t0)2) e−π2s2(t−t0)2

(3.5)

Στις γραμμές 115 και 116 δίνονται οι τιμές του συντελεστή s (στον Κώδικα Α.1 δη-

λώνεται ως sigma) και του εύρους a (στον Κώδικα Α.1 δηλώνεται ως amplit) αντίστοιχα.
Η εύρεση των συντεταγμένων της τοποθεσίας της δύναμης έχει νόημα γιατί παρακάτω θα

χρησιμοποιηθούν ως όρισμα της κλάσης new Load(). ΄Αρα, πληκτρολογώντας την εντολή
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εδώ aDomain.find(coords), ζητάμε από το υπολογιστικό χωρίο να εντοπίσει τον κόμβο

που αντιστοιχεί στις συντεταγμένες coords και εν συνεχεία εκχωρείται στην μεταβλητή nid

(βλ. γραμμές 117 έως 119). Το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας αυτής είναι ο καθορισμός

της τιμής της συνάρτησης P σε κάθε χρονικό διακριτό βήμα και σε κάθε ΒΕ. Δηλαδή, δη-
μιουργούμε την κλαση new Load με ορίσματα την τιμή της συνάρτησης σε κάποιο χρονικό

διακριτό βήμα, τον κόμβο εφαρμογής, τον ΒΕ και το ίδιο το χρονικό διακριτό βήμα και την

εισάγουμε στην κλαση LoadCase(). Με το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας, απαραίτη-

τη ενέργεια αποτελεί η ένταξη της LoadCase() στο υπολογιστικό χωρίο (εδώ aDomain). Η

εντολή που χρησιμοποιήθηκε είναι:

aDomain.putLoadCase(LC) (Κώδικας Α.1, γραμμή 137)

Το επόμενο στάδιο του προγράμματος αποτελείται από τον προσδιορισμό των συνοριακών

συνθηκών. Η κλάση new ConstraintElement έχει προγραμματιστεί στο περιβάλλον SDE
βάσει της μεθόδου ποινής (Penalty method), για την οποία μιλήσαμε στην (Ενότητα 2.4).

Συνοπτικά, μπορούμε να πούμε ότι με τη μέθοδο αυτή αλλοιώνουμε κάποιο στοιχείο της δο-

κού, θέτοντας κάποιο συντελεστή ποινής. Πιο συγκεκριμένα, στην γραμμή 146 ζητάμε από

το υπολογιστικό χωρίο (εδώ aDomain) να πάρει το μέγιστο στοιχείο από τα μητρώα δυσκαμ-

ψίας και μάζας και να το εκχωρήσει στον πίνακα (array) mc. Εν συνεχεία, ορίζουμε κατά
βούληση μια αρκετά μεγάλη τιμή, όπως για παράδειγμα 10.0e20

, με σκοπό να υπολογίσουμε

την μεταβλητή Am. Στις γραμμές 150, 153 και 156 δηλώνονται τα στοιχεία που θα τεθεί ο πε-

ριορισμός με την χρήση της κλάσης new ConstraintElement. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα

βλέπουμε πως ο κόμβος 1 δεσμεύεται κατά τον αξονικό, εγκάρσιο και περιστροφικό ΒΕ, ενώ

ταυτόχρονα εισάγονται (εντολή set()) και οι παραπάνω τιμές, Am και Ak (βλ. γραμμές 151,

154 και 157). Τέλος, οι παραπάνω περιορισμοί (βλ. γραμμές 152, 155 και 158) εισάγονται

στο υπολογιστικό χωρίο με την εντολή aDomain.putConstraintElement(aCE).

Το συγκεκριμένο πρόβλημα της δοκού υπόκειται σε δυναμική φόρτιση και για την επίλυση

χρησιμοποιήσουμε τον αλγόριθμο β-Newmark7 με μεταβλητές ορίσματος το υπολογιστικό
χωρίο, την αριθμητική τιμή του χρονικού βήματος και τις αριθμητικές τιμές της μεθόδου

β-Newmark (βλ. Υποενότητα 3.2). Σε μορφή κώδικα θα είναι:

theAnalysis = new BetaNewmarkAnalysis() (Κώδικας Α.1, γραμμή 160)

Τέλος, στην γραμμή 162 ζητάμε να πραγματοποιηθεί η ανάλυση και στην ακριβώς επόμενη

την ολοκληρώνουμε.

Στο τελευταίο στάδιο του προγράμματος εμφανίζεται μια επαναληπτική διαδικασία, η οποία

βοηθάει στην άμεση αποθήκευση των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα για κάθε διεγέρτη/αι-

σθητήρα και για κάθε βαθμό ελευθερίας αποθηκεύονται οι αριθμητικές τιμές των μετατοπίσε-

ων και των ταχυτήτων σε κάθε χρονικό διακριτό βήμα. Στον Κώδικα Α.1 και στις γραμμές

171 έως 208 εμφανίζεται η παραπάνω διαδικασία.

Το αντίστροφο πρόβλημα για το προσπίπτον κύμα -

Ανάλυση Κώδικα Α.2

Το δεύτερο στάδιο της επίλυσης των δύο περιπτώσεων της συγκεκριμένης εργασίας είναι

η χρονικά αντίστροφη διαδικασία επίλυσης με στόχο τον εστιασμό του σήματος είτε στην

7
Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Newmark-beta_method
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πηγή διέγερσης είτε σε κάποια αλλοιωμένη περιοχή. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε ο

Κώδικας Α.2, ο οποίος διαφέρει σε δύο σημεία από τον κώδικα επίλυσης του ευθέος προ-

βλήματος (Κώδικας Α.1). Το πρώτο είναι ο τρόπος που ορίζεται η δύναμη διέγερσης. Να

υπενθυμίσουμε εδώ ότι στην αντίστροφη διαδικασία ως πηγή ορίζεται η τοποθεσία και η

διεύθυνση καταγραφής κάποιου αισθητήρα με αποτέλεσμα ο αισθητήρας έκτοτε να δρα σαν

διεγέρτης, ενώ το δεύτερο στάδιο είναι ο καθορισμός των κόμβων που θα αποθηκευτούν οι

αποκρίσεις του αντίστροφου βήματος.

Πιο συγκεκριμένα, στις γραμμές 19 και 21 του Κώδικα Α.2 καθορίζονται κατ΄ αντιστοιχία

το id του αισθητήρα και ο βαθμός ελευθερίας που θα χρησιμοποιηθεί στη συγκεκριμένη
επίλυση. Στον κώδικα, για παράδειγμα, φαίνεται ότι θα χρησιμοποιηθούν οι αποκρίσεις του

ευθέος προβλήματος όπως τις κατέγραψε ο αισθητήρας αξονικής διεύθυνσης καταγραφής

στον κόμβο με id ίσο με 1950. Επιπλέον, η χρονική αντιστροφή των τιμών και η υπολογιστική
εφαρμογή της δύναμης γίνεται μεταξύ των γραμμών 126 και 150 όπου ο κώδικας διαβάζει σε

κάποιο τοπικό φάκελο του Η/Υ τα αποτελέσματα της ευθείας διαδικασίας, σύμφωνα με τις

παραπάνω παραμέτρους, τις αντιστρέφει (εντολή: fback[Nt-i], γραμμή 147) και έπειτα τις

τοποθετεί στην κλάση new LoadCase() (γραμμή 148) για καθένα χρονικό διακριτό βήμα.

Η δεύτερη διαφοροποίηση αφορά τα σημεία αποθήκευσης των αποτελεσμάτων. Στις γραμ-

μές 58 έως 63 φαίνεται το κομμάτι του εν λόγω κώδικα. Η γραμμή 59 δηλώνει ότι το πλήθος

των imagers ισούται με τον συνολικό αριθμό των κόμβων διαιρεμένο δια 5, άρα για κάθε 5
κόμβους θα γίνεται καταγραφή. Τέλος, τα σημεία αποθήκευσης εισέρχονται στον πίνακα im-
agers για να χρησιμοποιηθούν στο τέλος του κώδικα που γίνεται η διαδικασία αποθήκευσης
όλων των αποκρίσεων της ανάλυσης.

Απεικόνιση - Ανάλυση Κώδικα Α.3

Ο Κώδικας Α.3 αποτελεί το προπαρασκευαστικό-βοηθητικό κομμάτι για την απεικόνιση

των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την επίλυση του αντίστροφου προβλήματος και

συνδυάζεται άμεσα με τον Κώδικα Α.4, που θα αναλυθεί στην επόμενη ενότητα. Τελικά,

η αλληλεπίδραση των δύο προγραμμάτων δίνει τα επιθυμητά διαγράμματα και βίντεο στο

Graphical Panel του SDE.
Αρχικά, στην γραμμή 1 γίνεται εισαγωγή ενός μηχανισμού contraption, ο οποίος είναι
σχεδιασμένος με τη χρήση των βιβλιοθηκών της Climax. Ο μηχανισμός αυτός έχει ενσωμα-
τωμένες όλες τις σχετικές μεθόδους που θα χρησιμοποιηθούν στον Κώδικα Α.3 χωρίς όμως

να έχουν αρχικά κάποια εντολή στο εσωτερικό τους. Ο εν λόγω κώδικας είναι ο ακόλουθος:

Listing 3.1: Contraption

1 package cl imax ;
2

3 import java . awt . Graphics2D ;
4

5 /∗∗
6 ∗
7 ∗ @author pchr
8 ∗/
9

10 public interface cont rapt ion {
11 public int getID ( ) ;
12 public void S e l f P o r t r a i t ( Graphics2D g2 , double ymin , double ymax , int

ye , int ys , double xmin , double xmax , int xe , int xs ) ;
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13 public void Motion (Graphics2D g2 , double ymin , double ymax , int ye , int
ys , double xmin , double xmax , int xe , int xs , int step , double s c a l e ) ;

14 public double maximum X coordinate ( ) ;
15 public double minimum X coordinate ( ) ;
16 public double maximum Y coordinate ( ) ;
17 public double minimum Y coordinate ( ) ;
18 }

Συνεχίζοντας την ανάλυση, βλέπουμε ότι δημιουργείται η κλάση ImagingFrame, στην

οποία εντάσσονται όλες οι χρήσιμες συναρτήσεις. Η πρώτη συνάρτηση SelfPortrait δεν

επιστρέφει αρχικά κάποια τιμή, παραμόνο όταν εκτελεστεί κάποια από τις ενσωματωμένες

συναρτήσεις if. Στις γραμμές 39 έως 44 υπάρχει η πρώτη συνάρτηση, η οποία σχεδιάζει

την γεωμετρία της κατασκευής κάνοντας σύνδεση των κόμβων. Δηλαδή, αν η δήλωση (def)
connectivity δεν είναι άδεια, τότε ο κώδικας εντοπίζει ανά δύο τους κόμβους και εισάγει

στο αντικείμενο (object) τις συντεταγμένες τους. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθείτε για
να εμφανιστούν στο γραφικό περιβάλλον οι θέσεις των αισθητήρων/διεγερτών (receivers) με
γραμμές πράσινου χρώματος, οι θέσεις των πηγών διέγερσης (sources) με κόκκινο χρώμα
και με γραμμές χρώματος γκρι εμφανίζεται η περιοχή της αλλοίωσης/φθοράς (scatterers).
Οι χρωματικές ενδείξεις δίνονται με την εντολή g2.setColor(Color.red) (π.χ. για το

κόκκινο χρώμα).

Στις γραμμές 84 έως 147 αναπτύσσεται η συνάρτηση (Motion), η οποία βοηθά στη σχε-
δίαση των κόμβων σε κατάσταση διέγερσης. Εδώ, υπάρχουν δύο περιπτώσεις απεικόνισης

των κόμβων και γι΄ αυτό το λόγο χρησιμοποιείται η δήλωση switch. Η περίπτωση 0 (case:

0) δείχνει τους κόμβους σε μορφή κύματος (βλ. σχήματα στο Κεφάλαιο 4), ενώ η περίπτωση

1 (case: 1) απεικονίζει τους κόμβους σε μια χρωματική διαβάθμιση (βλ. σχήματα στο Κε-

φάλαιο 5). Ειδικότερα, στην case: 0, η δήλωση (def) connectivity έχει τον αντίστοιχο
ρόλο με παραπάνω, μόνο που για να σχεδιαστεί η γραμμή που συνδέει τους προς εξέταση

κόμβους, θα πρέπει στις συντεταγμένες τους (σε αδράνεια) να προσθέσουμε τις αποκρίσεις

του αντίστροφου προβλήματος υπό μια κλίμακα (scale). Η διαδικασία αυτή γίνεται, επίσης,
σε κάθε κόμβο για κάθε χρονικό διακριτό βήμα του φαινομένου. Στην case: 1, λόγω της

χρωματικής διαβάθμισης, η διαδικασία γίνεται με λίγο διαφορετικό τρόπο. Δηλαδή, υπολο-

γίζεται ο μέσος όρος των αποκρίσεων των δύο κόμβων σύνδεσης σε κάποιο χρονικό βήμα

(γραμμή 132) με στόχο την χρωματική διαβάθμιση της τιμής. ΄Οσο πιο μεγάλη τιμή έχει

η συγκεκριμένη σύνδεση τόσο εντονότερο θα είναι το χρώμα. Κάθε χρώμα εισάγεται στο

γραφικό περιβάλλον με την εντολή g2.setColor(theGP.colorArray[colorIndex]).

Απεικόνιση - Ανάλυση Κώδικα Α.4

Ο Κώδικας Α.4 αποτελεί τον δεύτερο κώδικα απεικόνισης των αποτελεσμάτων στον οποίο

ο χρήστης μπορεί να καθορίσει ποια από τις δύο περιπτώσεις θα μελετήσει, ποιον ή ποιους

αισθητήρες/διεγέρτες θα χρησιμοποιήσει, την μεταβλητή απεικόνισης που επιθυμεί, όπως

επίσης και την προσθήκη θορύβου ή όχι. Ουσιαστικά ο χρήστης θα πρέπει να παρέμβει στον

κώδικα ώστε να τροποποιήσει κατά βούληση τις εντολές μεταξύ των γραμμών 1 και 93.

Αρχικά, δημιουργείται ένα νέο ImagingFrame (γραμμή 2), το οποίο αλληλεπιδρά άμεσα με

τον Κώδικα Α.3. Λίγο παρακάτω, ο χρήστης θα πρέπει να ορίσει το ακριβές path στο οποίο
έχει αποθηκεύσει τις αποκρίσεις της μεθόδου χρονικής αντιστροφής. Κατά κάποιο τρόπο με

τον παραπάνω καθορισμό, ο χρήστης επιλέγει και ποιο προβλημα θα μελετήσει, είτε αυτό του

εντοπισμού της θέσης της δύναμης είτε αυτό της ανίχνευσης της αλλοιωμένης περιοχής.
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Επιπρόσθετα, η γραμμή 19 αποτελεί βασικό κομμάτι του κώδικα, γιατί ο χρήστης θα

πρέπει να ορίσει από ποιον ή ποιους αισθητήρες/διεγέρτες θα αντλήσει τις αποκρίσεις για

την επιθυμούμενη απεικόνιση. Για αποκρίσεις που προήλθαν από αισθητήρες/διεγέρτες α-

ξονικής διεύθυνσης καταγραφής (στην 1Δ περίπτωση) ή οριζόντιας διεύθυνσης καταγραφής

(στην 2Δ περίπτωση) χρησιμοποιείται το γράμμα «x», ενώ για εγκάρσια διεύθυνση καταγρα-
φής (στην 1Δ περίπτωση) ή κάθετη διεύθυνσης καταγραφής (στην 2Δ περίπτωση) γίνεται

χρήση του γράμματος «y». Επιπλέον, επειδή ένας αισθητήρας/διεγέρτης δεν καθορίζεται
μόνο από τη διεύθυνση καταγραφής αλλά και από την θέση που είναι τοποθετημένος, θα

πρέπει μετά από κάθε γράμμα να συμπληρωθεί και το id του κόμβου που βρίσκεται ο αι-
σθητήρας/διεγέρτης. Ο διαχωρισμός των διευθύνσεων με την θέση γίνεται με τη χρήση της

κάτω παύλας ( ). Για παράδειγμα, στη γραμμή 19, ο χρήστης έχει επιλέξει πέντε αισθητήρε-

ς/διεγέρτες, δύο οριζόντιας διεύθυνσης (x2, x3) καταγραφής και τρεις κάθετης διεύθυνσης

καταγραφής (y6, y7, y8).

Στη συνέχεια, ο χρήστης καλείται να επιλέξει την μεταβλητή που θα χρησιμοποιήσει κατά

την απεικόνιση. Στις γραμμές 35 έως 43, φαίνονται οι δυνατές επιλογές, οι οποίες είναι

όμοιες είτε για τις μετατοπίσεις είτε για τις ταχύτητες. Στην παρούσα εργασία, η μεταβλητή

που χρησιποιείται στα σχήματα είναι η Ευκλείδια νόρμα. Επίσης, η συνθήκη ακύρωσης του

ενός εκ των δύο σεναρίων είναι το −1, το οποίο εκχωρείται σε όποια μεταβλητή δεν θέλουμε
να χρησιμοποιήσουμε. Τέλος, στη γραμμή 93 υπάρχει η λογική μεταβλητή «noise» με σκοπό
την προσθήκη θορύβου ή όχι στις αποκρίσεις. Αν η μεταβλητή είναι αληθής τότε ο κώδικας

θα εντοπίσει την μέγιστη τιμή (MaxVal) απ΄ όλες τις αποκρίσεις που έχουν καταγραφεί στο

αντίστροφο πρόβλημα -είτε για τις μετατοπίσεις είτε για τις ταχύτητες-, με αποτέλεσμα να

υπολογιστεί η τιμή του συντελεστή coefn (γραμμή 223). Η τιμή αυτή ορίζεται ως το 10%
της μέγιστης τιμής MaxVal.

Εφόσον πραγματοποιηθούν όλα τα παραπάνω από τον χρήστη, ο κώδικας μέσω της δήλω-

σης switch εκτελεί την αντίστοιχη διαδικασία. Δηλαδή, ο διαχωρισμός γίνεται αναλόγως

ποια θα είναι η επιθυμητή μεταβλητή απεικόνισης και τελικά κάνει προσθήκη του πίνακα (ar-
ray) με όνομα val2video στην κλάση ImagingFrame. Το εν λόγω κομμάτι κώδικα είναι το
μεγαλύτερο σε έκταση και μπορεί κανείς να ανατρέξει για αναλυτικές πληροφορίες μεταξύ

των γραμμών 230 και 741.

Το τελευταίο κομμάτι κώδικα αφορά τις ρυθμίσεις το γραφικού περιβάλλοντος (Graph-
ical Panel) του SDE. Εκεί ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τις διαστάσεις των αξόνων x
(theGP.setMargin x()) και y (theGP.setMargin y()), τον τίτλο του γραφικού περιβάλλο-

ντος (theGP.title), το μέγεθος (theGP.FontSize) και το πλήθος των δεκαδικών ψηφίων

στους άξονες. Για τον x είναι theGP.gridnumfx=new DecimalFormat(""), ενώ για τον

y theGP.gridnumfy=new DecimalFormat(""). Ακόμα, ο χρήστης θα πρέπει να επιλέξει

ποια διακριτή χρονική στιγμή θέλει να προσομοιώσει την κατασκευή. Αυτό επιτυγχάνεται

εκχωρώντας την επιθυμητή τιμή στην μεταβλητή ex time και μαζί με κάποια τιμή κλίμακας

(scale) γίνονται τα ορίσματα της εντολής απεικόνισης theGP.plotDeform().
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Κεφάλαιο 4

Πρόβλημα διάδοσης αξονικών και

εγκάρσιων κυμάτων σε

μονοδιάστατη δοκό

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά κεφάλαια της παρούσας εργασίας

διότι αναπαριστούνται και αναλύονται εκτενώς τα αποτελέσματα όλων των περιπτώσεων που

μελετήθηκαν στη μονόπακτη δοκό. Αρχικά, η Ενότητα 4.1 αναφέρεται στον εντοπισμό της

πηγής διέγερσης χωρίς καμία επιρροή στην ανάλυση, ενώ στην Υποενότητα 4.1.2 παρου-

σιάζονται τα αποτελέσματα του παραπάνω προβλήματος με την προσθήκη τυχαίων τιμών

Γκαουσιανού θορύβου. Σημαντικό κομμάτι της παρούσας εργασίας αποτελεί, επίσης, και ο

εντοπισμός κάποιας αστοχίας, διαρροής υλικού ή γενικότερα μιας αλλοίωσης της κατασκευ-

ής. Στην Ενότητα 4.2 αναλύονται τα σχετικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την επίλυση

του χρονικά αντίστροφου προβλήματος. Τέλος, πραγματοποιήθηκε και μια μελέτη για τη

συμπεριφορά του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (Signal to Noise Ratio), με στόχο την εύρεση
της βέλτιστης διάταξης αισθητήρων που μπορούν να τοποθετηθούν στην κατασκευή.

4.1 Εντοπισμός πηγής διέγερσης (Source Localiza-

tion)

Στην Ενότητα 4.1 απεικονίζονται τα διαγράμματα εντοπισμού της ακριβής θέσης της δι-

έγερσης του παλμού (Ricker’s pulse) για καθένα από τους αισθητήρες/διεγέρτες. Η χω-
ροθέτηση των αισθητήρων/διεγερτών έγινε σε τρία ισαπέχοντα σημεία. Οπότε ο πρώτος

βρίσκεται στο 1/3 του L, ο δεύτερος και πιο κοντινός στην πηγή διέγερσης στα 2/3 του L
και ο τρίτος τοποθετήθηκε στο ελεύθερο άκρο της δοκού (3/3 του L).

Η διαδικασία εντοπισμού της πηγής διέγερσης είναι αποτέλεσμα δύο αναλύσεων. Στην

πρώτη αναλύση επιλύθηκε το ευθύ βήμα (Forward Step), η οποία αποτελεί μια αμιγώς υ-
πολογιστική διαδικασία και αναλύθηκε στην Ενότητα 3.5. Συνοπτικά, ένα συγκεκριμένο

σημείο της δοκού διεγείρεται κατά την αξονική και την εγκάρσια διεύθυνση, ενώ με χρήση

τριών αισθητήρων xa(receivers) καταγράφονται τα αποτελέσματα για κάθε ΒΕ της δοκού.
Ειδικότερα, αποθηκεύτηκαν οι αποκρίσεις για τις μετατοπίσεις και τις ταχύτητες της αξο-

νικής, της εγκάρσιας και της περιστροφικής κίνησης σε κάθε χρονικό διακριτό βήμα. Στο

αντίστροφο πρόβλημα (Backward Step) στέλνονται οι χρονικά αντεστραμμένες αποκρίσεις
κάθε ΒΕ ξεχωριστά από κάθε τοποθεσία των αισθητήρων, σημειώνοντας εδώ ότι στο α-

ντίστροφο πρόβλημα οι αισθητήρες λειτουργούν ως διεγέρτες. Τα γεωμετρικά, μηχανικά και

δομικά χαρακτηριστικά της δοκού παρουσιάστηκαν με ακρίβεια στο Κεφάλαιο 2.

28



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ

ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΔΟΚΟ

4.1.1 Αποτελέσματα επίλυσης του ευθέος προβλήματος (For-
ward step)

Στην παρούσα υποενότητα απεικονίζονται μερικά αποτελέσματα του ευθέος προβλήματος

όπως προέκυψαν με την δυναμικη στο χρονο αναλυση με χρήση του αλγορίθμου β-Newmark.
Στα Σχήματα 4.1 βλέπουμε τις καταγραφές (μετατοπίσεις και ταχύτητες) των αισθητήρων

xa στην πάροδο του χρόνου. Αρχικά, μπορούμε να εντοπίσουμε τη χρονική στιγμή που δρα ο
παλμός (t0=3s) βλέποντας σε οποιοδήποτε διάγραμμα την συνεχή κόκκινη γραμμή. Επόμενη
παρατήρηση είναι ότι ο αισθητήρας με την κοντινότερη απόσταση από το σημείο που δρα

η δύναμη είναι ο xa=1300. Αυτό γίνεται αντιληπτό βλέποντας είτε το Σχήμα 4.1βʹ με τις

μετακινήσεις είτε το Σχήμα 4.1εʹ με τις ταχύτητες, στα οποία ο παλμός φτάνει περίπου σε

χρόνο t=6s, ενώ στους άλλους δύο αισθητήρες ξεπερνά τα 10s. Επίσης, είναι χρήσιμο να
σημειωθεί ότι το κύμα δεν περνά μόνο μια φορά από τους αισθητήρες και πιο συγκεκριμένα

από τους xa=650 και xa=1300 περνά 4 φορές, ενώ από τον αισθητήρα στο ελεύθερο άκρο
της δοκού (xa=1950) περνά 2 φορές.

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=1300

(γʹ) Αισθητήρας xa=1950 (δʹ) Αισθητήρας xa=650

(εʹ) Αισθητήρας xa=1300 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.1: Απεικόνιση των αξονικών μετατοπίσεων (α΄, β΄, γ΄) και ταχυτήτων (δ΄, ε΄, στ΄)

συναρτήσει του χρόνου όπως καταγράφηκαν από τους αισθητήρες με id ίσο με 650, 1300,
1950. Η συνεχής κόκκινη γραμμή συμβολίζει τη χρονική στιγμή που δρα ο παλμός Ricker.
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Στα Σχήματα 4.2 γίνεται αναπαράσταση της διάδοσης του κύματος κατά την επίλυση του

ευθέος βήματος. ΄Οπως μπορούμε να δούμε, στο Σχήμα 4.2αʹ έχει ξεκινήσει η δράση της

δύναμης, ενώ στο Σχήμα 4.2βʹ και τη χρονική στιγμή t0=3 ο παλμός φτάνει στη μέγιστη τιμή
και στη συνέχεια ξεκινά η διάδοση του προς όλες τις κατευθύνσεις. Επιπλέον, παρατηρούμε

ότι τη στιγμή t0=15.38 (Σχήμα 4.2εʹ) που το κύμα φτάνει στο ελεύθερο άκρο της δοκού, η

πορεία του κύματος αντιστρέφεται και επιστρέφει πίσω χωρίς καμία αλλαγή. Αντίθετα, μόλις

το κύμα φτάσει στο δεσμευμένο άκρο της δοκού (Σχήμα 4.2ζʹ) ανακλάται ανεστραμμένο

προς την αντίθετη κατεύθυνση (Σχήμα 4.2ηʹ) και τελικά στο Σχήμα 4.2ιʹ βλέπουμε την

κατάσταση των κυμάτων μετά το πέρας το φαινομένου.

4.1.2 Αποτελέσματα επίλυσης του αντίστροφου προβλήμα-

τος (Backward step)

Στην Υποενότητα 4.1.2 αναπαριστούνται τα αποτελέσματα της επίλυσης του χρονικά α-

ντίστροφου προβλήματος, ενώ στην Υποενότητα 4.1.2 σχολιάζεται και απεικονίζεται η επιρ-

ροή των τιμών Γκαουσιανού θορύβου στα αποτελέσματα κατά τον εντοπισμό της τοποθεσίας

της δύναμης διέγερσης.

Τα Σχήματα 4.3 δείχνουν σε διάφορες χρονικές στιγμές τη διάδοση των κυμάτων που

δημιουργήθηκαν εξαιτίας της επίδρασης των χρονικά αντεστραμμένων τιμών από την τοπο-

θεσία του διεγέρτη με id ίσο με 1950. Αρχικά, στο Σχήμα 4.3αʹ βλέπουμε το ξεκίνημα της

διέγερσης και τη χρονική στιγμή t=7.57s (βλ. Σχήμα 4.3βʹ), ο παλμός παίρνει την μέγιστη

τιμή του και ξεκινά να διαδίδεται κατά μήκος της δοκού. Στη συνέχεια, παρατηρούμε ότι λίγο

πριν τα 38s έχει διανύσει το συνολικό μήκος της κατασκευής, φτάνοντας στο δεσμευμένο
άκρο, όπου αντιστρέφεται (βλ. Σχήμα 4.3εʹ). Επιπλέον, αξιοσημείωτη παρατήρηση αποτελεί

η δημιουργία ενός ακόμα κύματος ίσου με του αρχικού την χρονική στιγμή t=53.08s, το ο-
ποίο θα καταλήξει τελικά στο σημείο της πηγής διέγερσης ταυτόχρονα με το αρχικό και μαζί

θα δώσουν την μέγιστη τιμή της μετατόπισης του συγκεκριμένου κόμβου. Η παραπάνω πα-

ρατήρηση θα σχολιαστεί περισσότερο στην Ενότητα 4.3 μιας και επηρεάζεται η γραμμικότητα

του λόγου σήμα-προς-θόρυβο. Στο Σχήμα 4.3θʹ απεικονίζεται με ακρίβεια ο εντοπισμός της

πηγής χρησιμοποιώντας τις «καθαρές» τιμές των μετατοπίσεων.

Τα Σχήματα 4.4αʹ, 4.4βʹ και 4.4γʹ απεικονίζουν τον εντοπισμό της πηγής διέγερσης κατά

το χρονικό διακριτό βήμα 3900 χρησιμοποιώντας ως μεταβλητή απεικόνισης τις αξονικές
αποκρίσεις των μετακινήσεων. Η τοποθέτηση αισθητήρων πριν (αριστερά) από το σημείο

της δύναμης και η ανάκλαση των κυμάτων από το δεσμευμένο άκρο της δοκού έχουν ως

αποτέλεσμα την δημιουργία κάποιων μικρότερων σημάτων με πλάτος ίσο με το μισό της

πηγής [6]. Επιπλέον, ο αισθητήρας στο ελεύθερο άκρο της δοκού έχει ως αποτέλεσμα

την δημιουργία σήματος ίσου πλάτους με αυτό της πηγής και στο Σχήμα 4.4γʹ βλέπουμε

την συνάντηση των δύο κυμάτων ακριβώς στο σημείο της πηγής διέγερσης και την τοπική

ενίσχυση του σήματος.

Οι αισθητήρες xa που χρησιμοποιήθηκαν είχαν την δυνατότητα καταγραφής και των εγκάρ-
σιων κυμάτων οπότε για την επίλυση του αντίστροφου προβλήματος χρησιμοποιήθηκαν οι

χρονικά αντεστραμμένες αποκρίσεις τους. Στο Σχήμα 4.5 φαίνεται για καθέναν από τους

τρεις αισθητήρες η Ευκλείδια νόρμα (βλ. Εξ. 2.14) των εγκάρσιων και των περιστροφικών

κυμάτων. Επίσης, παρατηρούμε μια επιπλέον διέγερση στο ελεύθερο άκρο της δοκού με μι-

κρότερο πλάτος από την τοποθεσία της δύναμης στην περίπτωση του εγκάρσιου αισθητήρα

xa=1950 (βλ. Σχήμα 4.5γʹ).
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Επιπρόσθετα, χρησιμοποιώντας μεγαλύτερο πλήθος αισθητήρων επιτυγχάνουμε καλύτερα

και πιο ευκρινή αποτελέσματα. Στο Σχήμα 4.6αʹ έχουν χρησιμοποιηθεί οι δύο αισθητήρες

(αριστερά της πηγής) και παρατηρούμε ότι όχι μόνο υπάρχει αύξηση της τιμής του πλάτους

του σήματος στο σημείο της δύναμης αλλά και τα δευτερεύοντα υπόκεινται σε μείωση γιατί

τυχαίνει μερικοί από τους κόμβους τους να έχουν ίδιες συντεταγμένες, με αποτέλεσμα να

αλληλοεξουδετερώνονται. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται και οι τρεις αισθητήρες

(βλ. Σχήμα 4.6βʹ), το μόνο που συμβαίνει είναι η ενίσχυση του σήματος στο σημείο διέγερ-

σης. ΄Αλλωστε αναφέρθηκε παραπάνω πως όταν χρησιμοποιείται ο αισθητήρας xa=1950, το
δευτερεύον σήμα «πέφτει» ακριβώς στο σημείο της πηγής. Για παράδειγμα, αν υποθέσουμε

ότι με χρήση ενός αισθητήρα το πλάτος του κύματος στο σημείο διέγερσης είναι ίσο με 1,
τότε η χρήση δυο αισθητήρων θα αποφέρει την τιμή 2 (διπλασιασμός) λόγω της επαλληλίας.
Επίσης, χρησιμοποιώντας και τον τρίτο αισθητήρα (στο ελεύθερο άκρο), περιμένουμε ότι το

σήμα θα πάρει την τιμή 3 αλλά λόγω του δευτερεύοντος και ίσου πλάτους κύματος έχουμε
μεγαλύτερη ενίσχυση, δηλαδή ίση με 4.

Μια ακόμη σημαντική παρατήρηση της συγκεκριμένης μελέτης είναι ότι είναι εφικτό να

εντοπίσουμε την δύναμη διέγερσης χρησιμοποιώντας ποικίλες μεταβλητές απεικόνισης (βλ.

Υποενότητα 2.3.1). Στο Σχήμα 4.7 βλέπουμε τρεις -μια για κάθε αισθητήρα/διεγέρτη- απει-

κονίσεις των απόλυτων αποκρίσεων των ταχυτήτων για τα αξονικά κύματα.

Προσθήκη τυχαίων τιμών Γκαουσιανού θορύβου

Εδω μελετάμε την επιρροή που έχει ο θόρυβος-συγκεκριμένα ο Γκαουσιανός-στη μέθοδο

της χρονικής αντιστροφής των αποκρίσεων που χρησιμοποιούμε. Η αρχή της επαλληλίας είναι

αυτή που συνδέει τις «καθαρές» αποκρίσεις με αυτές του θορύβου ώστε να δημιουργηθούν

τα παρακάτω διαγράμματα. ΄Οπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, ο θόρυβος προστίθεται

στις «καθαρές» αποκρίσεις πολλαπλασιασμένος με έναν συντελεστή. Ο συντελεστής αυτός

προκύπτει από το 10% της μέγιστης τιμής που εντοπίστηκε στις «καθαρές», είτε αξονικές είτε
εγκάρσιες, αποκρίσεις. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαγράμματα για τις μετακινήσεις

και τις ταχύτητες των κόμβων.

Στα Σχήματα 4.8 φαίνεται η επιρροή του θορύβου στον εντοπισμό της πηγής διέγερ-

σης χρησιμοποιώντας τις απόλυτες αξονικές τιμές (Σχήματα 4.8αʹ, 4.8γʹ, 4.8εʹ) και την

Ευκλίδεια νόρμα των εγκάρσιων και περιστροφικών μετακινήσεων (Σχήματα 4.8βʹ, 4.8δʹ,

4.8ϛʹ). Παρατηρούμε ότι ο θόρυβος δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τις αξονικές μετατοπίσεις

των κόμβων και η τοποθεσία της δύναμης εντοπίζεται με ακρίβεια. Αντίθετα, με την απει-

κόνιση της Ευκλίδειας νόρμας των εγκάρσιων και των περιστροφικών αποκρίσεων βλέπουμε

πως οι κόμβοι επηρεάζονται αρκετά στις τοποθεσίες των αισθητήρων, αλλά και στην προκει-

μένη περίπτωση η πηγή διέγερσης εντοπίζεται στην αναμενόμενη θέση και στο κατάλληλο

χρονικό βήμα. Αξιοσημείωτο είναι το Σχήμα 4.8ϛʹ, στο οποίο η μετακίνηση των κόμβων

στο ελεύθερο άκρο της δοκού (τοποθεσία αισθητήρα xa=1950) είναι μεγαλύτερη από της
πηγής. Οπότε, θα ήταν δύσκολο κανείς να βγάλει συμπέρασμα για την ακριβή τοποθεσία της

δύναμης.

Η απεικόνιση των ταχυτήτων στους κόμβων γίνεται στα Σχήματα 4.9. Μια αρχική παρα-

τήρηση είναι ότι ο θόρυβος επηρεάζει περισσότερο τον εντοπισμό της πηγής διέγερσης στις

ταχύτητες απ΄ ότι στις μετακινήσεις χωρίς όμως να δημιουργεί αμφιβολίες για την τοποθε-

σία της. Επιπλέον, όπως φαίνεται στα Σχήματα 4.9βʹ, 4.9δʹ, 4.9ϛʹ, ο θόρυβος δημιουργεί

συνεχόμενες αναταράξεις στο σήμα ενισχύοντας τα δευτερεύοντα σήματα (ghosts).
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4.2 Εντοπισμός αλλοίωσης/φθοράς στη μονοδιάστα-

τη περίπτωση (Defect identification)

Σε μια κατασκευή ή και σε τμήμα αυτής υπάρχει πιθανότητα κάποιας αλλοίωσης/φθοράς

στο σύνολο ή σε τμήμα αυτής. Αυτό μπορεί να οφείλεται είτε στις συνεχείς καταπονήσεις

είτε εξαιτίας κάποιας εξωτερικής δύναμης, όπως είναι ο σεισμός. Η ανίχνευση τους απο-

τελεί σημαντικό κομμάτι της παρούσας εργασίας και σε αυτή την ενότητα αναλύονται τα

αποτελέσματα της συγκεκριμένης μελέτης για την μονοδιάστατη περίπτωση της δοκού.

4.2.1 Αποτελέσματα επίλυσης του ευθέος προβλήματος (For-
ward step)

Η παρούσα ενότητα αφορά την διάδοση του κύματος στο ευθύ πρόβλημα επίλυσης για την

περίπτωση που η δοκός επιδέχεται κάποια αλλοίωση στα μηχανικά χαρακτηριστικά της. Επι-

πλέον, εντοπίζονται γραφικά οι χρόνοι άφιξης των τριών κυμάτων διάδοσης στο κοντινότερο

σύνορο της αλλοιωμένης περιοχής από την πηγή. Στο Κεφάλαιο 2 είδαμε πως πραγματοποι-

ήθηκε αλλοίωσης και στα μηχανικά χαρακτηριστικά της δοκού και στα γεωμετρικά. Δηλαδή,

το μέτρο ελαστικότητας E στην περιοχή της φθοράς θεωρήθηκε ίσο με το 1
5
του αρχικού

και το εμβαδόν διατομής A μειώθηκε στο μισό του αρχικού.

Το Σχήμα 4.10αʹ παρουσιάζει την διάδοση του αξονικού κύματος στον κόμβο με id=351.
Ο εν λόγω κόμβος αποτελεί το ένα από τα δύο σύνορα της περιοχής αλλοίωσης και βρίσκε-

ται πιο κοντά στην πηγή διέγερσης. Η ταχύτητα του αξονικού κύματος έχει υπολογιστεί

μεγαλύτερη από αυτές των καμπτικών κυμάτων, άρα το αξονικό κύμα ανιχνεύται πρώτο.

Πράγματι, στο προαναφερθέν σχήμα παρατηρούμε ότι το αξονικό κύμα χρειάζεται περίπου

19s για να εντοπίσει την περιοχή της φθοράς, ενώ στα Σχήματα 4.10βʹ και 4.10γʹ, το ε-

γκάρσιο και το περιστροφικό κύμα φτάνουν περίπου στα 32s. Επίσης, μπορεί να σημειωθεί
ότι και στα τρια σχήματα παρατηρούνται κι άλλες ενισχύσεις του σήματος, το οποίο σημαίνει

οτι τα κύματα περνούν από την περιοχή αλλοίωσης περισσότερες από μια φορες.

Η διάδοση κύματος σε μέσο το οποίο έχει φθαρεί σε κάποιο σημείο του διαφέρει από τη

διάδοση σε μια αναλλοίωτη δοκό. Η διαφορά είναι στην περιοχή που υπάρχει η φθορά. Η

περιοχή αυτή λειτουργεί σαν πηγή κυμάτων την στιγμή όμως που κάποιο από τα κύματα της

πηγής διέγερσης περάσει από εκεί. Στο Σχήμα 4.11αʹ βλέπουμε τη διάδοση των κυμάτων της

διεγείρουσας δύναμης και τη στιγμή t=23.08s (βλ. Σχήμα 4.11βʹ) το αξονικό κύμα έχει ήδη

εντοπίσει την περιοχή φθοράς αλλά είναι σχεδόν αδύνατο να το διακρίνουμε διότι η δοκός

βρίσκεται στο οριζόντιο επίπεδο. Στο Σχήμα 4.11δʹ παρατηρούμε πως όχι μόνο το εγκάρσιο

αλλά και το περιστροφικό κύμα έφτασε στο σύνορο της δυσλειτουργικής περιοχής και στα

t=32.28s έχουμε μια τοπική ενίσχυση των σημάτων (βλ. Σχήμα 4.11εʹ). Στη συνέχεια,

δημιουργούνται κύματα προς όλες τις κατευθύνσεις και ταξιδεύουν κατά μήκος της δοκού.

Κάθε φορά που κάποιο κύμα φτάνει στην περιοχή με τη φθορά, η παραπάνω διαδικασία

επαναλαμβάνεται. Τελικά, το φαινόμενο σταματά στα 63s και στο Σχήμα 4.11ιʹ φαίνεται η

θέση και η κατάσταση των κυμάτων.

4.2.2 Αποτελέσματα επίλυσης του αντίστροφου προβλήμα-

τος (Backward step)

Με την μέθοδο της χρονικής αντιστρεψιμότητας των τιμών είναι εφικτό να εντοπίσου-

με όχι μόνο την τοποθεσία της δύναμης διέγερσης αλλά και την περιοχή μιας βλάβης σε
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κάποια κατασκευή (βλ. Ενότητα 2.2). Στην Ενότητα 4.2.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα

χρησιμοποιώντας τις Ευκλείδιες νόρμες των μετατοπίσεων και των ταχυτήτων.

Τα Σχήματα 4.12 απεικονίζουν τον εντοπισμό της βλάβης κάνοντας χρήση την Ευκλίδεια

νόρμα των μετακινήσεων έχοντας στείλει τις ανεστραμμένες αποκρίσεις από έξι αισθητήρες.

Αρχικά, παρατηρούμε ότι από τους αξονικούς αισθητήρες (βλ. Σχήματα 4.12αʹ, 4.12γʹ

και 4.12εʹ) εντοπίζεται με ακρίβεια η περιοχή της φθοράς, ενώ χρησιμοποιώντας τους ε-

γκάρσιους αισθητήρες παρατηρείται ότι μόνο από τους xa=650 (Σχήμα 4.12βʹ) και xa=1300
(Σχήμα 4.12δʹ) έχουμε εντοπισμό της αλλοίωσης. Αντίθετα, στο Σχήμα 4.12ϛʹ φαίνεται ο

εγκάρσιος αισθητήρας xa=1950, ο οποίος αδυνατεί να δώσει αποτελέσματα γιατί ο χρόνος
που εξελίσσεται το φαινόμενο δεν επαρκεί για να φτάσουν τα καμπτικά κύματα στην τοπο-

θεσία της δυσλειτουργίας.

Επιπλέον, αντίστοιχα συμπεράσματα σημειώνονται και για την Ευκλίδεια νόρμα των ταχυ-

τήτων. Στα Σχήματα 4.13 εντοπίζεται ακριβώς η τοποθεσία της αλοιωμένης περιοχής χρη-

σιμοποιώντας τρεις αξονικούς αισθητήρες και δύο εγκάρσιους, ενώ για τον τρίτο εγκάρσιο

παρατηρούμε το ίδιο ακριβώς πρόβλημα με τις μετατοπίσεις.
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(αʹ) t=2.69s (βʹ) t=3s

(γʹ) t=3.85s (δʹ) t=4.62s

(εʹ) t=15.38s (ϛʹ) t=16.92s

(ζʹ) t=38.46s (ηʹ) t=43.08s

(θʹ) t=53.85s (ιʹ) t=63.00s

Σχήμα 4.2: Διάδοση κύματος κατά την ευθεία επίλυση (Forward wave propagation). Η
παρακολούθηση σχετικού βίντεο μπορεί να γίνει στο ακόλουθο link.
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(αʹ) t=7.38s (βʹ) t=7.57s (γʹ) t=15s

(δʹ) t=37.23s (εʹ) t=38s (ϛʹ) t=53.08s

(ζʹ) t=58.46s (ηʹ) t=59.39s (θʹ) t=60s

Σχήμα 4.3: Εντοπισμός της πηγής διέγερσης από τον αισθητήρα/διεγέρτη xa=1950 έχο-
ντας καταγράψει τις αξονικές μετατοπίσεις των σημείων. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή

δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης. Η
παρακολούθηση σχετικού βίντεο μπορεί να γίνει στο ακόλουθο link.

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=1300 (γʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.4: Εντοπισμός θέσης διέγερσης με χρήση των αξονικών αποκρίσεων των μετατο-

πίσεων. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ η
κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=1300 (γʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.5: Εντοπισμός θέσης διέγερσης με χρήση της Ευκλίδειας νόρμας την εγκάρσιων

και περιστροφικών αποκρίσεων των μετατοπίσεων. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει

την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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(αʹ) Αισθητήρες xa=650, 1300 (βʹ) Αισθητήρες xa=650, 1300, 1950

Σχήμα 4.6: Εντοπισμός θέσης διέγερσης με χρήση των απόλυτων αξονικών αποκρίσεων των

μετατοπίσεων. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa,
ενώ η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=1300 (γʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.7: Εντοπισμός θέσης διέγερσης με χρήση των απόλυτων αξονικών αποκρίσεων των

ταχυτήτων. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ
η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=650

(γʹ) Αισθητήρας xa=1300 (δʹ) Αισθητήρας xa=1300

(εʹ) Αισθητήρας xa=1950 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.8: Απεικόνιση των απόλυτων αξονικών (αριστερά στήλη) και της Ευκλίδειας νόρμας

των εγκάρσιων και περιστροφικών (δεξιά στήλη) μετατοπίσεων με την προσθήκη Γκαουσια-

νού θορύβου. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ
η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=650

(γʹ) Αισθητήρας xa=1300 (δʹ) Αισθητήρας xa=1300

(εʹ) Αισθητήρας xa=1950 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.9: Απεικόνιση των απόλυτων αξονικών (αριστερά στήλη) και της Ευκλίδειας νόρμας

των εγκάρσιων και περιστροφικών (δεξιά στήλη) ταχυτήτων με την προσθήκη Γκαουσιανού

θορύβου. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα xa, ενώ η
κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.10: Διάδοση κύματος στον κοντινότερο κόμβο της περιοχής αλλοίωσης από την

πηγή (κόμβος με id=351) κατά την ευθεία επίλυση του συνολικού πεδίου (Total field).
Μονάδες μέτρησης: άξονας y [10−3m], άξονας x [sec].
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ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΔΟΚΟ

(αʹ) t=4.62s (βʹ) t=23.08s

(γʹ) t=30.62s (δʹ) t=31.54s

(εʹ) t=32.28s (ϛʹ) t=33.85s

(ζʹ) t=50.00s (ηʹ) t=52.31s

(θʹ) t=55.38s (ιʹ) t=63s

Σχήμα 4.11: Διάδοση κύματος στην αλλοιωμένη δοκό κατά την ευθεία επίλυση του συνολι-

κού πεδίου (Total field). Η παρακολούθηση σχετικού βίντεο μπορεί να γίνει στο ακόλουθο
link.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ

ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΔΟΚΟ

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=650

(γʹ) Αισθητήρας xa=1300 (δʹ) Αισθητήρας xa=1300

(εʹ) Αισθητήρας xa=1950 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.12: Απεικόνιση της Ευκλίδειας νόρμας των μετατοπίσεων για τον εντοπισμό της

αλλοιωμένης περιοχής. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα

xa, η γκρί δείχνει την τοποθεσία της φθοράς, ενώ η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΔΟΚΟ

(αʹ) Αισθητήρας xa=650 (βʹ) Αισθητήρας xa=650

(γʹ) Αισθητήρας xa=1300 (δʹ) Αισθητήρας xa=1300

(εʹ) Αισθητήρας xa=1950 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=1950

Σχήμα 4.13: Απεικόνιση της Ευκλίδειας νόρμας των ταχυτήτων για τον εντοπισμό της αλ-

λοιωμένης περιοχής. Η πράσινη διακεκκομένη γραμμή δείχνει την τοποθεσία του αισθητήρα

xa, η γκρί δείχνει την τοποθεσία της φθοράς, ενώ η κόκκινη την τοποθεσία της δύναμης.
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ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΔΟΚΟ

4.3 Μελέτη του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (Signal

to Noise Ratio)

Σημαντικό κομμάτι της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη του λόγου σήμα-προς-θόρυβο

(Signal to Noise Ratio (SNR)) για διάφορες θέσεις και διευθύνσεις των αισθητήρων. Στόχος
της εν λόγω μελέτης είναι να βρεθεί η βέλτιστη διάταξη των αισθητήρων που θα πρέπει να

τοποθετηθεί στην κατασκευή ώστε να έχουμε όσο το δυνατόν πιο ποιοτικές καταγραφές.

Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει τον λόγο σήμα-προς-θόρυβο για τέσσερις διαφορετικές δια-

τάξεις αισθητήρων των αξονικών μετατοπίσεων και ταχυτήτων με την προσθήκη ή χωρίς

Γκαουσιανού θορύβου. Σε κάθε διάταξη οι αισθητήρες τοποθετούνταν διαδοχικά. Δηλα-

δή, για παράδειγμα στην διάταξη 1 (Αρ. σετ 1), πρώτος και μοναδικός αισθητήρας ήταν ο

xa=650, στη συνέχεια τοποθετήθηκε και ο xa=1300, ενώ ως τρίτος ορίστικε ο xa=1950.
Επίσης, τα σύμβολα SNRDC και SNRDN δηλώνουν τον λόγο υπολογισμένο από τις απο-

κρίσεις των μετακινήσεων χωρίς Γκαουσιανό θόρυβο και με Γκαουσιανό θόρυβο, αντίστοιχα.

Ακριβώς ίδιας λογικής είναι και τα σύμβολα SNRV C και SNRV N , με τη διαφορά ότι έχουν

ληφθεί υπόψη οι αποκρίσεις των ταχυτήτων.

Αρ. σετ 1 2 3 4
Αισθ. x650, x1300, x1950 x650, x1950, x1300 x1300, x650, x1950 x1300, x1950, x650

SNRDC 1.958, 31.826, 63.653 1.958, 5.875, 63.653 2.000, 31.826, 63.653 2.000, 6.000, 63.653
SNRDN 1.767, 23.539, 11.652 1.767, 3.920, 11.652 1.933, 23.539, 11.652 1.933, 6.697, 11.652
SNRVC 1.919, 16.227, 32.453 1.919, 5.756, 32.453 2.000, 16.227, 32.453 2.000, 6.000, 32.453
SNRVN 1.774, 9.771, 6.631 1.774, 4.476, 6.631 1.908, 9.771, 6.631 1.908, 4.491, 6.631

Πίνακας 4.1: SNR εντοπισμού της δύναμης διέγερσης από αξονικές καταγραφές κυμάτων
των αισθητήρων, ο δείκτης DC συμβολίζει τις απεικονίσεις των μετατοπίσεων χωρίς θόρυβο,
ο DN τις απεικονίσεις των μετατοπίσεων με θόρυβο, ενώ οι VC και VN είναι αντίστοιχα
καθορισμένοι αλλά για τις απεικονίσεις των ταχυτήτων.

Μια πρώτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει στον Πίνακα 4.1 αφορά τις τιμές του λόγου. Για

παράδειγμα, στα σετ 1 και 3 για τις «καθαρές» τιμές παρατηρούμε ότι χρησιμοποιώντας έναν
αισθητήρα η τιμή του σήματος στην πηγή είναι 2 φορές μεγαλύτερη από αυτή του θορύβου
(ghost). Τοποθετώντας ακόμη έναν αισθητήρα, βλέπουμε ότι η τιμή γίνεται περίπου 16 φορές
μεγαλύτερη. Αυτό συμβαίνει όχι μόνο επειδή το σήμα στην πηγή διέγερσης ενισχύεται αλλά

και ο θόρυβος εξασθενεί. Η παραπάνω παρατήρηση μπορεί να εξακριβωθεί και σχηματικά

στο Σχήμα 4.6αʹ. Τελικά, με την προσθήκη του αισθητήρα xa=1950, η τιμή του λόγου είναι
διπλάσια της προηγούμενης. Στην προκειμένη περίπτωση, η τοποθέτηση του αισθητήρα στο

ελεύθερο άκρο της δοκού ενισχύει μόνο το σήμα στην δύναμη διέγερσης γιατί ο θόρυβος

(ghost) που δημιουργείται από τον συγκεκριμένο αισθητήρα ενισχύει κι αυτός την ίδια την
πηγή. Γι΄ αυτό και δεν παρατηρείται γραμμικότητα στον λόγο σήμα-προς-θόρυβο. Επιπλέον,

μια γενική παρατήρηση είναι ότι σε κάθε περίπτωση του SNR και σε κάθε διάταξη αισθητήρων
καταλήγουμε στην ίδια τιμή του λόγου. Για παράδειγμα, στον Πίνακα 4.2 και για το SNRV C

καταλήγουμε στην τιμή 5.363 για οποιαδήποτε από τις τέσσερις πιθανές διατάξεις.

Η βέλτιστη θέση και διεύθυνση καταγραφής για τους αισθητήρες μπορεί να βρεθεί από τις

τιμές του λόγου σήμα-προς-θόρυβο. Ας υποθέσουμε ότι υπάρχει δυνατότητα για χρήση δύο

αισθητήρων, από τον Πίνακα 4.2 και από το SNRDC συμπεραίνουμε ότι ο βέλτιστος συνδυα-

σμός αισθητήρων είναι αυτός των σετ 5 και 7. Δηλαδή, επιλέγουμε να τοποθετήσουμε πάνω
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Αρ. σετ 5 6 7 8
Αισθ. y650, y1300, y1950 y650, y1950, y1300 y1300, y650, y1950 y1300, y1950, y650

SNRDC 1.790, 4.543, 5.128 1.790, 3.909, 5.128 1.998, 4.543, 5.128 1.998, 3.757, 5.128
SNRDN 1.867, 3.014, 1.015 1.867, 1.155, 1.015 1.795, 3.014, 1.015 1.795, 1.431, 1.015
SNRVC 1.428, 2.979, 5.363 1.428, 3.319, 5.363 1.721, 2.979, 5.363 1.721, 5.245, 5.363
SNRVN 1.416, 2.591, 1.414 1.416, 1.590, 1.414 1.223, 2.591, 1.414 1.223, 1.028, 1.414

Πίνακας 4.2: SNR εντοπισμού της δύναμης διέγερσης από εγκάρσιες καταγραφές κυμάτων
των αισθητήρων, ο δείκτης DC συμβολίζει τις απεικονίσεις των μετατοπίσεων χωρίς θόρυβο,
ο DN τις απεικονίσεις των μετατοπίσεων με θόρυβο, ενώ οι VC και VN είναι αντίστοιχα
καθορισμένοι αλλά για τις απεικονίσεις των ταχυτήτων.

στη δοκό τους αισθητήρες y650 και y1300. Επίσης, να σημειωθεί εδώ πως στην υπολογιστική

διαδικασία που ακολουθούμε δεν μας ενδιαφέρει η σειρά τοποθέτησης των αισθητήρων.

Επιπροσθέτως, πραγματοποιήθηκε μια ακόμη μελέτη για 12 αισθητήρες ώστε να εξακρι-
βώσουμε αν υπάρχει κάποια γραμμική σχέση του λόγου με τον αριθμό των αισθητήρων.

Στα Σχήματα 4.14αʹ και 4.14βʹ παρουσιάζεται ο λόγος σήμα-προς-θόρυβο για διάφορους τυ-

χαίους συνδυασμούς των 12 αισθητήρων. Στο Σχήμα 4.14αʹ απεικονίζεται ο λόγος όπως

υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας μόνο αισθητήρες που καταγράφουν αξονικές μετατοπίσεις,

ενώ στο Σχήμα 4.14βʹ φαίνεται ο λόγος από τις καταγραφές εγκάρσιων και περιστροφι-

κών αισθητήρων κίνησης. Και στα δύο σχήματα παρατηρείται η γραμμικότητα του λόγου

σήμα-προς-θόρυβο, οπότε μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η χρήση περισσότερων αισθητήρων

βοηθά στον διαυγή εντοπισμό της πηγής διέγερσης ή/και του σημείου φθοράς.

(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 4.14: SNR για διάφορα σετ αισθητήρων (α΄) χρησιμοποιώντας τις αξονικές αποκρίσεις
και (β΄) χρησιμοποιώντας τις αποκρίσεις της εγκάρσιας και περιστροφικής κίνησης.
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Κεφάλαιο 5

Πρόβλημα διάδοσης αξονικών και

εγκάρσιων κυμάτων σε διαδιάστατη

πλαισιακή κατασκευή

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται με ακρίβεια τα αποτελέσματα για τα δύο βα-

σικά προβλήματα της παρούσας εργασίας στην περίπτωση της δισδιάστατης κατασκευής.

Αρχικά, στην Ενότητα 5.1 σχολιάζονται τα διαγράμματα τα οποία οδηγούν σε συμπεράσματα

για το πρόβλημα του εντοπισμού της πηγής διέγερσης και στη συνέχεια, στην Ενότητα 5.2

παρουσιάζεται η μελέτη εντοπισμού μιας αλλοίωσης ή φθοράς πάνω στην κατασκευή. Επι-

πλέον, το τελευταίο ενδιαφέρον κομμάτι της εργασίας είναι η βελτιστοποίηση του αριθμού

των αισθητήρων που θα χρησιμοποιηθούν. Αυτό, μπορεί να επιτευχθεί, αναλύοντας τις τιμές

και τα διαγράμματα του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (Ενότητα 5.3).

5.1 Εντοπισμός πηγής διέγερσης (Source Localiza-

tion)

Για την εύρεση της τοποθεσίας της πηγής διέγερσης στη δισδιάστατη περίπτωση χρησι-

μοποιήθηκαν αισθητήρες-διεγέρτες σε 6 κομβικά σημεία της κατασκευής (βλ. Σχήμα 2.5).

Τοποθετήθηκαν αισθητήρες οριζόντιας και κατακόρυφης διεύθυνσης, άρα συνολικά χρη-

σιμοποιήθηκαν 12 αισθητήρες. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν όμοια με αυτή της
μονοδιάστατης κατασκευής, η οποία περιγράφηκε στην Ενότητα 4.1.

5.1.1 Αποτελέσματα επίλυσης του ευθέος προβλήματος (For-
ward step)

Η ευθεία επίλυση αποτελεί το πρωταρχικό στάδιο για το πρόβλημα του εντοπισμού της

πηγής διέγερσης. Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζονται οι καταγραφές για τις μετακι-

νήσεις και τις ταχύτητες όλων των οριζόντιων αισθητήρων. Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζονται

οι τιμές των οριζόντιων μετατοπίσεων συναρτήσει του χρόνου όπως καταγράφηκαν από κάθε

αισθητήρα. Παρατηρούμε ότι τα κύματα περνούν αρκετές φορές από τους κόμβους που ε-

ίναι τοποθετημένοι οι αισθητήρες και στο Σχήμα 5.1αʹ διακρίνουμε την έντονη διέγερση

του κόμβου με id ίσο με 2. Αυτό συμβαίνει γιατί στον συγκεκριμένο κόμβο δεν υπάρχει
μόνο ο αισθητήρας xa=2 αλλά είναι και η τοποθεσία της δύναμης. Αντίστοιχα σχήματα (βλ.
Σχήμα 5.2) παρουσιάζονται και παρακάτω με την διαφορά ότι μπορούμε να δούμε τις ορι-

ζόντιες αποκρίσεις των ταχυτήτων στους κόμβους των αισθητήρων για κάθε χρονική στιγμή

εξέλιξης του φαινομένου.
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ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΔΙΑΔΙΑΣΤΑΤΗ ΠΛΑΙΣΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

(αʹ) Αισθητήρας xa=2 (βʹ) Αισθητήρας xa=3

(γʹ) Αισθητήρας xa=4 (δʹ) Αισθητήρας xa=6

(εʹ) Αισθητήρας xa=7 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=8

Σχήμα 5.1: Απεικόνιση των μετατοπίσεων κατά την οριζόντια διεύθυνση συναρτήσει του

χρόνου όπως καταγράφηκαν από τους αισθητήρες με id ίσο με 2, 3, 4, 6, 7, 8. Μονάδες
μέτρησης: άξονας y [m], άξονας x [s].

5.1.2 Αποτελέσματα επίλυσης του αντίστροφου προβλήμα-

τος (Backward step)

Κατά την αντίστροφη διαδικασία επίλυσης υπολογίστηκε η χρονική στιγμή που αναμένε-

ται ο εντοπισμός της πηγής διέγερσης. Δηλαδή, γνωρίζουμε ότι η δύναμη δρά στην αρχική

χρονική στιγμή t0=3s και το φαινόμενο εξελίσσεται για 63s, άρα ο χρόνος που θα χρησιμο-
ποιηθεί για την απεικόνιση της δύναμης είναι T−t0=60s, το οποίο μεταφράζεται στο χρονικό
διακριτό βήμα 1949.

Στα Σχήματα 5.3 απεικονίζεται η Ευκλίδεια νόρμα των μετατοπίσεων για καθένα από

τους αισθητήρες με διεύθυνση καταγραφής την οριζόντια (ΒΕ). Από τα Σχήματα 5.3αʹ,

5.3γʹ, 5.3δʹ και 5.3ϛʹ συμπεραίνουμε πως η δύναμη διέγερσης προέρχεται από τον δεύτερο

κύριο κόμβο (id=2) του κάτω επιπέδου της πλαισιακής κατασκευής, ενώ στα Σχήματα 5.3βʹ

και 5.3εʹ παρατηρούμε ότι η τοποθεσία της πηγής φαίνεται να είναι όχι μόνο ο κόμβος με

id=2, αλλά και ο κόμβος με id=4. Δηλαδή, θα μπορούμε να ισχυριστούμε πως εμφανίζεται
ένα δευτερεύον συμμετρικό σήμα (ghost) στον κόμβο 4, το οποίο μας δυσκολεύει στην
αναγνώριση της πηγής διέγερσης.
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ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΔΙΑΔΙΑΣΤΑΤΗ ΠΛΑΙΣΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

(αʹ) Αισθητήρας xa=2 (βʹ) Αισθητήρας xa=3

(γʹ) Αισθητήρας xa=4 (δʹ) Αισθητήρας xa=6

(εʹ) Αισθητήρας xa=7 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=8

Σχήμα 5.2: Απεικόνιση των ταχυτήτων κατά την οριζόντια διεύθυνση συναρτήσει του χρόνου

όπως καταγράφηκαν από τους αισθητήρες με id ίσο με 2, 3, 4, 6, 7, 8. Μονάδες μέτρησης:
άξονας y [m/s], άξονας x [s].

Συνεχίζοντας, τα Σχήματα 5.4 παρουσιάζουν με το βαθύ κόκκινο χρώμα την τοποθεσία

του σημείου διέγερσης χρησιμοποιώντας τις κατακόρυφες αποκρίσεις. Παρατηρείται ότι εμφα-

νίζεται το ίδιο δευτερεύον συμμετρικό σήμα στα Σχήματα 5.4βʹ και 5.4εʹ όπως είδαμε και στα

παραπάνω σχήματα. Συνεπώς, αν τοποθετηθεί αισθητήρας είτε οριζόντιας είτε κατακόρυφης

διεύθυνσης καταγραφής στους βασικούς κόμβους 3 και 7, δεν μπορούμε να συμπεράνουμε
με ευκολία και ακρίβεια την τοποθεσία εισόδου του παλμού Ricker.

Στο Σχήμα 5.5αʹ χρησιμοποιήθηκαν 12 αισθητήρες, οριζόντιας και κατακόρυφης διεύθυν-
σης, με σκοπό να απεικονιστεί με ακρίβεια το σημείο όπου εφαρμόζεται η δύναμη διέγερσης

χρησιμοποιώντας ως μεταβλητή απεικόνισης την Ευκλίδεια νόρμα (βλ. Εξ. 2.14) των μετα-

κινήσεων. Παρατηρούμε ότι στον κόμβο 2 η τιμή του σήματος ισούται με 0.021, το οποίο
επιβεβαιώνεται και στο Σχήμα 5.5βʹ. Εδώ, θα πρέπει να σημειωθεί πως το τελευταίο σχήμα

δείχνει την εξέλιξη των μέγιστων τιμών της Ευκλείδιας νόρμας σε κάθε χρονικό διακριτό

βήμα.

Για την απεικόνιση του σημείου της πηγής διέγερσης χρησιμοποιήθηκαν, επίσης, και οι

αποκρίσεις των ταχυτήτων, όπως αυτές καταγράφηκαν στέλνοντας κάθε φορά τις ανεστραμ-

μένες τιμές από κάποιο οριζόντιο αισθητήρα. Στα Σχήματα 5.6 διακρίνεται η πηγή έχοντας

χρησιμοποιήσει ως μεταβλητή απεικόνισης την Ευκλείδια νόρμα των ταχυτήτων. Ομοίως, και
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(αʹ) Αισθητήρας xa=2 (βʹ) Αισθητήρας xa=3

(γʹ) Αισθητήρας xa=4 (δʹ) Αισθητήρας xa=6

(εʹ) Αισθητήρας xa=7 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=8

Σχήμα 5.3: Εντοπισμός πηγής διέγερσης απεικονίζοντας την Ευκλίδεια νόρμα των μετατο-

πίσεων από κάθε οριζόντιας διεύθυνσης καταγραφής αισθητήρα. Μονάδες μέτρησης: άξονας

y [m], άξονας x [m], χρωματική κλίμακα [m].

εδώ βλέπουμε ότι αν χρησιμοποιήσουμε τους αισθητήρες 3 και 7, εμφανίζεται το δευτερεύον
συμμετρικό σήμα στον κόμβο 4, ενώ στα Σχήματα 5.6αʹ, 5.6γʹ, 5.6δʹ και 5.6ϛʹ φαίνεται

αναμφίβολα ο κόμβος εφαρμογής της δύναμης.

Επιπλέον, στο Σχήμα 5.7αʹ δίνεται η Ευκλείδια νόρμα των ταχυτήτων χρησιμοποιώντας και

τους 12 αισθητήρες. Η μέγιστη τιμή της νόρμας φαίνεται στο Σχήμα 5.7βʹ τη χρονική διακριτή

στιγμή 1954. Συνεπώς, με τη χρήση μεγάλου πλήθους αισθητήρων έχουμε καλύτερα και πιο
ευκρινή αποτελέσματα για το πρόβλημα εντοπισμού της πηγής διέγερσης. Ακόμα, αξίζει να

σημειωθεί ότι η χρονική διακριτή στιγμή απεικόνισης που χρησιμοποιήθηκε στα σχήματα των

ταχυτήτων διαφέρει κατά 5 χρονικά διακριτά βήματα με αυτή των μετατοπίσεων.

5.2 Εντοπισμός αλλοίωσης/φθοράς στη δισδιάστα-

τη περίπτωση (Defect identification)

Το πρόβλημα εντοπισμού κάποιας φθοράς ή αλλοίωσης στην δισδιάστατη κατασκευή α-

κολουθεί τη λογική που αναλύθηκε στην μονοδιάστατη περίπτωση της δοκού. ΄Ομως, μια
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(αʹ) Αισθητήρας xa=2 (βʹ) Αισθητήρας xa=3

(γʹ) Αισθητήρας xa=4 (δʹ) Αισθητήρας xa=6

(εʹ) Αισθητήρας xa=7 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=8

Σχήμα 5.4: Εντοπισμός πηγής διέγερσης απεικονίζοντας την Ευκλίδεια νόρμα των μετα-

τοπίσεων από κάθε κατακόρυφης διεύθυνσης καταγραφής αισθητήρα. Μονάδες μέτρησης:

άξονας y [m], άξονας x [m], χρωματική κλίμακα [m].

(αʹ)
(βʹ)

Σχήμα 5.5: (α΄) Εντοπισμός πηγής διέγερσης απεικονίζοντας την Ευκλίδεια νόρμα των μετα-

τοπίσεων από 12 αισθητήρες και (β΄) η χρονική εξέλιξη της μέγιστης τιμής της επιλεγμένης

μεταβλητής.

σημαντική διαφορά είναι ο υπολογισμός του χρονικού διακριτού βήματος που κάποιο κύμα

χρειάζεται για να διανύσει την απόσταση από την πηγή διέγερσης έως τον κοντινότερο κόμ-

βο της περιοχής αλλοίωσης. Η μελέτη για ανίχνευση κάποιας φθοράς πάνω στην κατασκευή
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(αʹ) Αισθητήρας xa=2 (βʹ) Αισθητήρας xa=3

(γʹ) Αισθητήρας xa=4 (δʹ) Αισθητήρας xa=6

(εʹ) Αισθητήρας xa=7 (ϛʹ) Αισθητήρας xa=8

Σχήμα 5.6: Εντοπισμός πηγής διέγερσης απεικονίζοντας την Ευκλίδεια νόρμα των ταχυτήτων

από κάθε οριζόντιας διεύθυνσης καταγραφής αισθητήρα. Μονάδες μέτρησης: άξονας y [m],
άξονας x [m], χρωματική κλίμακα [m/s].

(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 5.7: (α΄) Εντοπισμός πηγής διέγερσης απεικονίζοντας την Ευκλίδεια νόρμα των τα-

χυτήτων από 12 αισθητήρες και (β΄) η χρονική εξέλιξη της μέγιστης τιμής της επιλεγμένης

μεταβλητής.

παρουσιάζεται σχηματικά και αναλύεται στις Υποενότητες 5.2.1 και 5.2.2.
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5.2.1 Αποτελέσματα επίλυσης του ευθέος προβλήματος (For-
ward step)

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζονται τα σχήματα που δείχνουν προσεγγιστικά την

χρονική στιγμή που το σήμα της πηγής φτάνει στο πρώτο σύνορο της αλλοιωμένης περιοχής.

Παρόλο που στην Ενότητα 2.5 δίνεται με ακρίβεια το χρονικό διακριτό βήμα στο οποίο

εντοπίζονται τα στοιχεία που έχουν υποστεί φθορά, αξίζει να το εντοπίσουμε και σχηματικά

παρατηρώντας τα αξονικά και καμπτικά κύματα. Στο Σχήμα 5.8αʹ, το μαύρο βέλος δείχνει

την αλλοιωμένη περιοχή και διακρίνεται η άφιξη του ταχύτερου κύματος, το οποίο πέρασε

πρώτα από τον κύριο κόμβο με id=3. Στη συνέχεια, το κύμα συνεχίζει την πορεία του
κατά μήκος της κάθετης δοκού και όπως παρατηρούμε τη χρονική στιγμή t=21.24s (βλ.
Σχήμα 5.8εʹ) ξεκινά η δημιουργία νέων κυμάτων προς όλες τις κατευθύνσεις, ενώ μερικά

κλάσματα του δευτερολέπτου αργότερα το διερχόμενο κύμα από τον κόμβο 7 φτάνει στο άνω
σύνορο της περιοχής με τη φθορά. ΄Αρα, μέσω των συνεχόμενων στιγμιοτύπων μπορεί να

γίνει μια προσέγγιση της χρονικής στιγμής άφιξης του κύματος στην αλλοιωμένη περιοχή.

(αʹ) t=18.93s (βʹ) t=19.39s

(γʹ) t=20.31s (δʹ) t=20.62s

(εʹ) t=21.24s (ϛʹ) t=21.85s

Σχήμα 5.8: Διάδοση κύματος στην αλλοιωμένη δισδιάστατη κατασκευή κατά την ευθεία

επίλυση. Μονάδες μέτρησης: άξονας y [m], άξονας x [m]. Η παρακολούθηση σχετικού
βίντεο μπορεί να γίνει στο ακόλουθο link.

51

https://gitlab.com/Mavrikis/computational-study-of-imaging-techniques-based-on-elastic-wave-reversibility/blob/master/Figures/Videos/2D/TotalField.mp4?expanded=true&viewer=rich


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ

ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΔΙΑΔΙΑΣΤΑΤΗ ΠΛΑΙΣΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

5.2.2 Αποτελέσματα επίλυσης του αντίστροφου προβλήμα-

τος (Backward step)

Κατά την επίλυση του αντίστροφου προβλήματος στάλθηκαν οι χρονικά ανεστραμμένες

αποκρίσεις από καθένα αισθητήρα. Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 12 αισθητήρες, 6 οριζόντιας
καταγραφής και 6 κατακόρυφης. Στο Σχήμα 5.9αʹ απεικονίζεται το αποτέλεσμα της Ευκλε-

ίδιας νόρμας (βλ. Εξ. 2.14) των μετακινήσεων χρησιμοποιώντας μόνο τους οριζόντιους αισθη-

τήρες, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένα ασθενές σήμα πολύ κοντά στην περιοχή αλλοίωσης.

Το ίδιο συμβαίνει και στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.9βʹ), με τη διαφορά οτι λαμβάνονται υ-

πόψη μόνο οι αισθητήρες κατακόρυφης διεύθυνσης καταγραφής. Και στις δύο περιπτώσεις το

σήμα είναι σχεδόν στο ίδιο σημείο και οι τιμές τους έχουν πολύ μικρή διαφορά, με υψηλότερη

αυτή του Σχήματος 5.9βʹ.

Στο Σχήμα 5.10αʹ μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι χρησιμοποιώντας την Ευκλείδια νόρ-

μα από όλους τους αισθητήρες, ένα έντονο κόκκινο χρώμα υπάρχει στο άνω σύνορο της

αλλοιωμένης περιοχής. Αυτό σημαίνει ότι κάνοντας χρήση της συγκεκριμένης μεταβλητής

απεικόνισης πιθανόν να μην μπορούμε να εντοπίσουμε με απόλυτη ακρίβεια την αλλοιωμένη

περιοχή. Επίσης, για να αντιληφθούμε καλύτερα την τιμή του κόκκινου σήματος στο προη-

γούμενο σχήμα, μπορούμε να βασιστούμε στο Σχήμα 5.10βʹ, το οποίο δείχνει την χρονική

εξέλιξη των μέγιστων τιμών της επιλεγμένης μεταβλητής απεικόνισης. Η κάθετη κόκκινη

γραμμή ορίζει την διακριτή χρονική στιγμή που χρησιμοποιήσαμε στην απεικόνιση και η τιμή

της Ευκλίδειας νόρμας είναι περίπου 0, 0025.

(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 5.9: Απεικόνιση της Ευκλίδειας νόρμας των μετατοπίσεων λαμβάνοντας υπόψη τον

συνολικό αριθμό (α΄) των οριζόντιων και (β΄) των κατακόρυφων αισθητήρων. Οι γκρι γραμμές

οριοθετούν την αλλοιωμένη περιοχή. Μονάδες μέτρησης: άξονας y [m], άξονας x [m],
χρωματική κλίμακα [m/s].

5.3 Μελέτη του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (Signal

to Noise Ratio)

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης του λόγου σήμα-

προς-θόρυβο για τη δισδιάστατη κατασκευή. ΄Οπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 4.3, στόχος

της συγκεκριμένης μελέτης είναι η εύρεση του βέλτιστου αριθμού των αισθητήρων που θα

πρέπει να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή ώστε να εξαλειφθούν όσο το δυνατόν περισ-

σότερο τα δευτερεύοντα κύματα (ghosts).

Τα Σχήματα 5.11αʹ και 5.12αʹ απεικονίζουν τη συμπεριφορά του λόγου σήμα-προς-θόρυβο

για τις αποκρίσεις των μετατοπίσεων χωρίς θόρυβο και με θόρυβο, αντίστοιχα. Επίσης,
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(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 5.10: (α΄) Απεικόνιση της Ευκλίδειας νόρμας των μετατοπίσεων λαμβάνοντας υπόψη

τον συνολικό αριθμό των αισθητήρων και (β΄) η χρονική εξέλιξη της μέγιστης τιμής της

επιλεγμένης μεταβλητής απεικόνισης. Οι γκρι γραμμές οριοθετούν την αλλοιωμένη περιοχή.

λήφθηκαν υπόψη 31 τυχαίες διατάξεις αισθητήρων και στις δύο περιπτώσεις και ο μέγιστος
αριθμός κάθε σετ ήταν 12 αισθητήρες. Μια σημαντικη παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι
ότι ο λόγος προσεγγίζει μία γραμμική συμπεριφορά με την διαδοχική αύξηση των αισθητήρων

και τελικά, στην περίπτωση των 12 αισθητήρων ο λόγος έχει ακριβώς την ίδια τιμή για όλες
τις διατάξεις.

(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 5.11: (α΄) SNR για 31 τυχαία σετ αισθητήρων. (β΄) Τα βέλτιστα σετ αισθητήρων, το
A είναι για 2, το B είναι για 4 και 10, το C είναι για 6 και το D είναι για 8 αισθητήρες.

Από τα σχήματα που σχολιάστηκαν παραπάνω, μπορούμε να εντοπίσουμε τα βέλτιστα

σετ για οποιοδήποτε πλήθος αισθητήρων που μελετήθηκαν. Είναι προφανές πως για 12
αισθητήρες δεν μπορεί να βγει κάποιο συμπέρασμα μιας και η τιμή του λόγου είναι ίδια για όλες

τις διατάξεις. ΄Ετσι, επιλέγουμε να εντοπίσουμε τα κατάλληλα σετ για τις δοατάξεις των 2, 4,
6, 8 και 10 αισθητήρων. Στα Σχήματα 5.11βʹ και 5.12βʹ φαίνονται οι διατάξεις που μπορούν να

χρησιμποιηθούν σε μια κατασκευή ώστε να ληφθούν οι πιο αξιόπιστες αποκρίσεις. Επιπλέον,

μπορούμε να παρατηρήσουμε πως κάποια σετ είναι ίδια. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 5.11βʹ το

σετ B είναι κοινό για 4 και για 10 αισθητήρες. Το ίδιο συμβαίνει όταν προστεθεί Γκαουσιανός
θόρυβος στις τιμές, αλλά για 8 και 10 αισθητήρες (βλ. Σχήμα 5.12βʹ).

Επιπρόσθετα, ο Πίνακας 5.1 μας βοηθάει να κατανοήσουμε καλύτερα τα σχήματα που σχο-

λιάστηκαν πιο πάνω, δίνοντας με ακρίβεια την θέση και τη διεύθυνση (ΒΕ) που θα πρέπει να

τοποθετηθούν οι αισθητήρες των βέλτιστων σετ. Δηλαδή, αν θέλουμε να καταγράψουμε τις

καθαρές τιμές της δισδιάστατης κατασκευής και υπάρχει η δυνατότητα για χρήση 4 αισθη-
τήρων, τότε θα πρέπει να τοποθετήσουμε τρεις κατακόρυφους στους κόμβους με id ίσο με
2, 3 και 8 και έναν οριζόντιο στον κόμβο 8. Επίσης, η ίδια διάταξη θα χρησιμοποιηθεί και για
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(αʹ) (βʹ)

Σχήμα 5.12: (α΄) SNR για 31 τυχαία σετ αισθητήρων με την προσθήκη θορύβου. (β΄) Τα
βέλτιστα σετ αισθητήρων, το A είναι για 2, το B είναι για 4, το C είναι για 6 και το D είναι
για 8 και 10 αισθητήρες.

10 αισθητήρες μόνο που προστίθενται ακόμα έξι αισθητήρες. Πιο συγκεκριμένα, οι επιπλεόν
αισθητήρες θα είναι οι x7, y6, x4, x2, y7, x6.

Στο Σχήμα 5.13 απεικονίζονται οι θέσεις και οι διευθύνσεις καταγραφής (ΒΕ) των αι-

σθητήρων για την βέλτιστη καταγραφή αποτελεσμάτων εν απουσία Γκαουσιανού θορύβου.

Ουσιαστικά, έχουν σχεδιαστεί τα αποτελέσματα της στήλης «Αποκρίσεις χωρίς θόρυβο» του

Πίνακα 5.1. Επίσης, τα βέλη κατά μήκος του άξονα x δηλώνουν την οριζόντια διεύθυνση
κάποιου αισθητήρα, ενώ τα βέλη κατά τον y αφορούν την κατακόρυφη διεύθυνση.

Αποκρίσεις χωρίς θόρυβο Αποκρίσεις με θόρυβο

Αισθ./Βελ. σετ A B C D B A B C D D
2 y3, y2 y8, y2

4 y3, y2 y8, x8 x8, y6 y8, y2

6 x8, y4 y3, y2 x6, x2 y6, x8 x2, x7 y2, y8

8 x3, y4 x6, y8 x4, y2 y6, x2 x3, y4 y7, x2 y8, y2 x8, y6

10 y3, y2 y8, x8 x7, y6 x4, x2 y7, x6 x3, y4 y7, x2 y8, y2 x8, y6 x6, y3

Πίνακας 5.1: Βέλτιστες διατάξεις αισθητήρων.
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Σχήμα 5.13: Βέλτιστη λύση για τις θέσεις και τις κατευθύνσεις καταγραφής (ΒΕ) για διάφορα

πλήθη αισθητήρων. Μονάδες μέτρησης: άξονας y [m], άξονας x [m].
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα και πιθανές

προεκτάσεις

Συγκεντρωτικά, θα μπορούσαμε να πούμε πως στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία

αναλύθηκαν θέματα δυναμικής των κατασκευών και εφαρμόστηκαν μέθοδοι αριθμητικής ο-

λοκλήρωσης τόσο στη μονοδιάστατη δοκό όσο και σε μια δισδιάστατη πλαισιακή κατασκευή.

Τα δυο βασικά ζητήματα που μελετήθηκαν, αφορούν τον εντοπισμό της πηγής διέγερσης

και την ανίχνευση κάποιας φθοράς/αλλοίωσης στην κατασκευή. Και στα δυο, καταλήξαμε

σε αξιόλογα συμπεράσματα με τα οποία μπορεί κανείς να πειραματιστεί περισσότερο. Ακόμη,

η προσθήκη μικρού ποσοστού Γκαουσιανού θορύβου στις τιμές, δεν επηρέασε αισθητά τον

εντοπισμό της δύναμης. Τέλος, το τρίτο ενδιαφέρον κομμάτι της εργασίας ήταν η μελέτη

του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (SNR) στο πρόβλημα εντοπισμού της διεγείρουσας δύναμης.
Η μελέτη των δυο περιπτώσεων -της δοκού και της πλαισιακής κατασκευής- κατέληξαν σε

αποτελέσματα, τα οποία μπορούν να βοηθήσουν στην βέλτιστη τοποθέτηση των αισθητήρων

πάνω σε μια κατασκευή.

Μια πιθανή και αρκετά ενδιαφέρουσα προέκταση της συγκεκριμένης εργασίας είναι η με-

λέτη του λόγου σήμα-προς-θόρυβο (SNR) για την περίπτωση της αλλοιωμένης κατασκευής.
Θεωρούμε ότι θα είχε μεγάλο ενδιαφέρον να αναζητήσουμε τη βέλτιστη διάταξη αισθητήρων

σε μια κατασκευή με στόχο την καλύτερη και πιο ευκρινή απεικόνιση των αποτελεσμάτων

στο συγκεκριμένο πρόβλημα.

Τέλος, ολόκληρη η εργασία και το οπτικό υλικό της (σχήματα, βίντεο, κώδικες) διατίθε-

νται ελεύθερα στο διαδίκτυο στον ακόλουθο σύνδεσμο:

https://gitlab.com/Mavrikis/computational-study-of-imaging-techniques

-based-on-elastic-wave-reversibility.
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Παράρτημα Αʹ

Κώδικες επίλυσης

Listing A.1: CantileverTransientForwardStep

1 //Forward Step
2

3 //−−−−−−−−−−−−−−−Path−−−−−−−−−−−−−−−
4 // Please d e f i n e the f o l d e r ’ s path where user w i l l save the r e s u l t s
5 // i . e ”C:\\ Users \\ pshr \\Desktop\\MARIOS\\FinalCodesAndResults 28−6−18\\

FS RESULTS\\FS 1950 4095 \\”
6 path=”Type here . . . ”
7 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
8

9 import j fem . ∗ ;
10 theUniverse . c l s ( )
11 aDomain=theUniverse .FEMDomain( ) ;
12

13 // geometr ic data
14 L = 30.0
15 Nx = 1950
16

17 // mate r i a l data
18 Elas t=1 // [ Pa ]
19 dens=1 // [ kg/mˆ3 ]
20 Poisson=0.25 // Poisson
21 wave prop ve l=sq r t ( E las t /dens )
22 dx=L/(Nx−1) ; // d i s t anc e between nodes
23

24 // temporal data
25 i n i t = 3 // i n i t i a l time
26 Tot = i n i t + 2∗L/wave prop ve l // t o t a l time
27 Nt=2∗∗12−1 // d i s c r e t e time s t ep s ( i s de f i n ed by user )
28 dt=Tot/Nt as double
29

30 //−−−−−−−−−−j u s t to check−−−−−−−−
31 dtd=dx/wave prop ve l
32 p r i n t l n ( ”dt/dtd =”+dt/dtd+” (? )<= 1.0 ” )
33 p r i n t l n ( ” suggested Nx<= ”+(L/( dt∗wave prop ve l ) ) )
34 p r i n t l n ( ”number o f d i s c r e t e time s t ep s = ”+Nt+” , whi l e t o t a l time = ”+Tot

)
35 p r i n t l n ( ” t imes that the input s i g n a l w i l l pass the whole medium ”+(Tot /(

wave prop ve l ∗L) ) )
36 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
37

38 // sourc e s at va lue ∗L
39 sou r c e s =[ ]
40 sourcesDOF=[ ]
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41 l o c o f Load = 0.75
42 sou r c e s . add ( l o c o f Load )
43 sourcesDOF . add (1) // a x i a l
44 sourcesDOF . add (2) // t r an sv e r s e
45

46 // r e c e i v e r s at va lue ∗L
47 Nrec=3
48 r e c e i v e r s =[ ]
49 ( 1 . . Nrec ) . each{
50 r e c e i v e r s . add ( i t /Nrec )
51 }
52

53

54 // de f i n e mate r i a l
55 aMat= new E la s t i cMa t e r i a l (1 , Elast , Poisson )
56 aMat . s e tDens i ty ( dens )
57

58 A=1
59 As=5∗A/6
60 Imi =1.0∗1 .0∗∗3/12 .0
61 aSect= new CrossSect ion (1 , A, As , Imi )
62

63

64

65 f i l e d a t a = new F i l e ( path+”dataReadme . txt ” )
66 f i l e d a t a . createNewFi le ( )
67 f i l e d a t a . t ex t = ””
68

69 f i l e d a t a . append ”Nx = ” <<Nx+”\n”
70 f i l e d a t a . append ” d i s c r e t e time s t ep s = ” <<Nt+”\n”
71 f i l e d a t a . append ”L = ” <<L+”\n”
72 f i l e d a t a . append ” i n i t = ” << i n i t+”\n”
73 f i l e d a t a . append ”Total time = ” <<Tot+”\n”
74 f i l e d a t a . append ”The l o c a t i o n o f Load i s ” <<l o c o f Load+” o f L \n”
75 f i l e d a t a . append ” E l a s t i c i t y = ” <<Elas t+”\n”
76 f i l e d a t a . append ” dens i ty = ” <<dens+”\n”
77 f i l e d a t a . append ”Poisson = ” <<Poisson+”\n”
78 f i l e d a t a . append ”wave prop ve loc i ty = ” <<wave prop ve l+”\n”
79 f i l e d a t a . append ” d i s t anc e between nodes (dx ) = ” <<dx+”\n”
80 f i l e d a t a . append ”dt = ” <<dt+”\n”
81 f i l e d a t a . append ”Total number o f r e c e i v e r s = ” <<Nrec+”\n”
82 f i l e d a t a . append ”A = ” <<A+”\n”
83 f i l e d a t a . append ”As = ” <<As+”\n”
84 f i l e d a t a . append ”Imi = ” <<Imi+”\n”
85 (0 . .< r e c e i v e r s . s i z e ( ) ) . each{
86 f i l e d a t a . append ” the l o c a t i o n o f r e c e i v e r ”+( i t +1)+” i s ”+r e c e i v e r s [ i t ]+

” o f L \n”
87 }
88 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
89

90 // Locate nodes
91 id=0
92 ( 1 . . Nx) . each{
93 aNode = new Node(++id , i t ∗L/Nx)
94 aDomain . putNode ( aNode )
95 }
96

97

98 // e lements
99 xcord =[ ]
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100 ycord =[ ]
101 ( 1 . . ( Nx−1) ) . each{
102 elem =new EBeam2d( i t , aDomain . getNode ( i t ) , aDomain . getNode ( i t +1) ,aMat ,

aSect )
103 aDomain . putElement ( elem )
104 }
105 aDomain . activateConsMass ( )
106

107 //−−−−Plo t t i ng the l o c a t i o n o f the Load−−−−−
108 LoadPlot= new PlotFrame ( )
109 l f =[ ]
110 t f =[ ]
111 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
112 id=0
113 (0 . .< sou r c e s . s i z e ) . each{
114 LC=new LoadCase(++id , Nt)
115 ampl it = 1000
116 sigma = 1 .5
117 coords = new double [ 2 ] ; coords [ 1 ]=0 . 0 ; coords [0 ]= source s [ i t ]∗L
118 dof=sourcesDOF [ i t ]
119 nid=aDomain . f i nd ( coords )
120 p r i n t l n ” the l o c a t i o n o f Load i s the node : ”+nid
121 f i l e d a t a . append ” the l o c a t i o n o f Load i s the node : ” <<nid+”\n”
122

123 j j=i t // P lo t t i ng the l o c a t i o n o f the Load
124 ( 0 . . Nt) . each{
125 va l = ampl it ∗(1.0−2.0∗PI∗PI∗ sigma∗ sigma ∗( i t ∗dt− i n i t ) ∗( i t ∗dt− i n i t ) ) ∗exp

(−PI∗PI∗ sigma∗ sigma ∗( i t ∗dt− i n i t ) ∗( i t ∗dt− i n i t ) ) ;
126 aLoad = new Load ( val , nid , 1 , i t )
127 LC. putLoad ( aLoad )
128 aLoad = new Load ( val , nid , 2 , i t )
129 LC. putLoad ( aLoad )
130 //−−−−−−−−−Plo t t i ng the l o c a t i o n o f the Load−−−−−
131 i f ( j j ==0){
132 l f . add ( va l )
133 t f . add ( dt∗ i t )
134 }
135 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
136 }
137 aDomain . putLoadCase (LC)
138 }
139 //−−−−−−−−−Plo t t i ng the l o c a t i o n o f the Load−−−−−
140 LoadPlot . addFunction (new p l o t f un c t i on ( t f as double [ ] , l f as double [ ] ) )
141 LoadPlot . show ( )
142 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
143

144

145 // boundary cond i t i on s
146 mc=aDomain . getMaxKMcomponent ( ) ;
147 Ak=10.0 e20 ; Am=Ak∗mc [ 1 ] /mc [ 0 ]
148 id=0
149

150 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 1)
151 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
152 aDomain . putConstraintElement (aCE)
153 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 2)
154 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
155 aDomain . putConstraintElement (aCE)
156 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 6)
157 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
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158 aDomain . putConstraintElement (aCE)
159

160 theAna lys i s = new BetaNewmarkAnalysis ( aDomain , dt , 0 . 25 , 0 . 5 )
161 // i f ( damping ) theAna lys i s . setRayleighDamping ( a0 , a1 )
162 theAna lys i s . ana lyse ( ) ;
163 theAna lys i s . endAnalys i s ( ) ;
164

165

166 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−sav ing r e s u l t s−−−−−−−−−−−−−−−−
167 t s t e p s=( int )Math . f l o o r (Tot/dt )
168 p r i n t l n ( ” the t s t e p s are : ”+t s t e p s )
169

170 //−−−−−−sav ing va lue s o f the d i sp lacements and v e l o c i t i e s f o r chosen DOFs
−−−−−−−−−

171 r e c e i v e r s . each{
172 coords = new double [ 2 ]
173 coords [0 ]= i t ∗L
174 coords [ 1 ]=0 . 0
175 nid=aDomain . f i nd ( coords )
176 p r i n t l n ( ” r e c e i v e r node with id = ”+nid+” i s l o ca t ed at the ”+i t+” o f L” )
177 f i l e d a t a . append ” r e c e i v e r s i d = ” <<nid+”\n” // i t ’ s f o r ”dataReadme . txt ”

f i l e
178

179

180 fback x=new double [ t s t e p s +1]
181 fback dx=new double [ t s t e p s +1]
182 fback y=new double [ t s t e p s +1]
183 fback dy=new double [ t s t e p s +1]
184 f b a ck r z=new double [ t s t e p s +1]
185 f back drz=new double [ t s t e p s +1]
186

187 f i l e 1 = new F i l e ( path+” r e sp x ”+nid+” . txt ” )
188 f i l e 2 = new F i l e ( path+” re sp dx ”+nid+” . txt ” )
189 f i l e 3 = new F i l e ( path+” r e sp y ”+nid+” . txt ” )
190 f i l e 4 = new F i l e ( path+” re sp dy ”+nid+” . txt ” )
191 f i l e 5 = new F i l e ( path+” r e s p r z ”+nid+” . txt ” )
192 f i l e 6 = new F i l e ( path+” r e s p d r z ”+nid+” . txt ” )
193 f i l e 1 . t ex t = ””
194 f i l e 2 . t ex t = ””
195 f i l e 3 . t ex t = ””
196 f i l e 4 . t ex t = ””
197 f i l e 5 . t ex t = ””
198 f i l e 6 . t ex t = ””
199

200 for ( int i =0; i<=t s t ep s ; i++){
201 f i l e 1 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseDisps (1 , i ) [0 ]+ ”\n”
202 f i l e 2 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseVelcs (1 , i ) [0 ]+ ”\n”
203 f i l e 3 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseDisps (1 , i ) [1 ]+ ”\n”
204 f i l e 4 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseVelcs (1 , i ) [1 ]+ ”\n”
205 f i l e 5 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseDisps (1 , i ) [5 ]+ ”\n”
206 f i l e 6 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseVelcs (1 , i ) [5 ]+ ”\n”
207 }
208 }
209

210

211

212 ex t ime=( int ) i n i t /dt
213 DisTimeStepOfExcitat ion=Nt−ex t ime
214 p r i n t l n ( ” e x c i t a t i o n time : ”+ex t ime+” corre spond ing to the ”+

DisTimeStepOfExcitat ion+” d i s c r e t e time step ”+”\n” )
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215 f i l e d a t a . append ” e x c i t a t i o n time = ” <<ex t ime+”\n”
216 f i l e d a t a . append ” d i s c r e t e time step o f e x c i t a t i o n = ” <<

DisTimeStepOfExcitat ion+”\n”
217

218

219 // p l o t t i n g in Graphica l Panel
220 theGP . stop ( )
221 s c a l e =0.001
222 theGP . plotDeform (1 , s ca l e , 0 , t s t eps , 1 )

Listing A.2: CantileverTransientBackwardStep

1 //Backward Step
2

3 //−−−−−−paths−−−−−−
4 // Please d e f i n e the f o l d e r ’ s path where user has saved the ”dataReadme . txt ”

f i l e
5 // i . e ”C:\\ Users \\ pshr \\Desktop\\MARIOS\\FinalCodesAndResults 28−6−18\\

FS RESULTS\\FS 1950 4095 \\”
6 path=”Type here . . . ”
7

8 // Please d e f i n e the f o l d e r ’ s path where user w i l l save the r e s u l t s
9 // i . e ”C:\\ Users \\ pshr \\Desktop\\MARIOS\\FinalCodesAndResults 28−6−18\\

BS RESULTS\\BS 1950 4095 \\ Input−−r e sp r z 1950 \\”
10 path1=”Type here . . . ”
11 //−−−−−−−−−−−−−−−−−
12

13 import j fem . ∗ ;
14 theUniverse . c l s ( )
15 aDomain=theUniverse .FEMDomain( ) ;
16

17

18 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
19 ReceiverIDArray = [ 1 9 50 ] // de f ined by user
20 // St r ing [ ] DoFArray = [” r e s p x ” , ” r e s p y ” , ” r e s p z ” , ” r e s p r x ” , ”

r e s p r y ” , ” r e s p r z ” ] cor respond ing to DoF [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ]
21 DoFString = [ ” r e s p x ” ] //Displacements ( de f ined by user )
22

23 i f ( ReceiverIDArray . s i z e ( ) !=DoFString . s i z e ( ) ) {
24 p r i n t l n ( ”ReceiverIDArray . s i z e ( ) !=DoFString . s i z e ( ) ” )
25 l o gg e r ( ”ReceiverIDArray . s i z e ( ) !=DoFString . s i z e ( ) ” )
26 }
27

28 p r i n t l n ” Input : ”+DoFString [0 ]+ ReceiverIDArray [0 ]+ ”\n”
29 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
30

31

32 // geometr ic data
33 L = 30.0
34 Nx = 1950 // i t should be equal with the value from Forward Step
35

36 // mate r i a l data
37 Elas t=1 // [ Pa ]
38 dens=1 // [ kg/mˆ3 ]
39 Poisson=0.25 // Poisson
40 wave prop ve l=sq r t ( E las t /dens )
41 dx=L/(Nx−1) ; // d i s t anc e between nodes
42

43

44 // temporal data
45 i n i t = 3 // i n i t i a l time
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46 Tot = i n i t + 2∗L/wave prop ve l // t o t a l time
47 Nt=2∗∗12−1 // d i s c r e t e time s t ep s ( i t should be equal with Nt value from

Forward Step )
48 dt=Tot/Nt as double
49 dtd=dx/wave prop ve l
50

51 //−−−−−−−−−−j u s t to check−−−−−−−−−−
52 p r i n t l n ( ”dt/dtd =”+dt/dtd+” (? )<= 1.0 ” )
53 p r i n t l n ( ” suggested Nx<= ”+(L/( dt∗wave prop ve l ) ) )
54 p r i n t l n ( ”number o f d i s c r e t e time s t ep s = ”+Nt+” , whi l e t o t a l time = ”+Tot

)
55 p r i n t l n ( ” t imes that the input s i g n a l w i l l pass the whole medium ”+(Tot /(

wave prop ve l ∗L) ) )
56 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
57

58 // imagers
59 ima=( int )Nx/5
60 imagers =[ ]
61 ( 0 . . ima ) . each{
62 imagers . add ( i t /ima )
63 }
64

65 // mate r i a l data
66 Elas t=1 // [ Pa ]
67 dens=1 // [ kg/mˆ3 ]
68 Poisson=0.25 // Poisson
69 wave prop ve l=sq r t ( E las t /dens )
70 dx=L/(Nx−1) ; // d i s t anc e between nodes
71

72

73 //−−−−−−−−−−−save aboved data in f i l e −−−−−−−−−−
74 f i l e d a t a = new F i l e ( path1+”ImagersDataReadme . txt ” )
75 f i l e d a t a . createNewFi le ( )
76 f i l e d a t a . t ex t = ””
77

78 f i l e d a t a . append ” Input = ” <<DoFString [0 ]+ ReceiverIDArray [0 ]+ ”\n”
79 f i l e d a t a . append ”Nx = ” <<Nx+”\n”
80 f i l e d a t a . append ” d i s c r e t e time s t ep s = ” <<Nt+”\n”
81 f i l e d a t a . append ”L = ” <<L+”\n”
82 f i l e d a t a . append ”Total time = ” <<Tot+”\n”
83 f i l e d a t a . append ”dt = ” <<dt+”\n”
84 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
85

86 //Locate nodes
87 id=0
88 ( 1 . . Nx) . each{
89 aNode = new Node(++id , i t ∗L/Nx)
90 aDomain . putNode ( aNode )
91 }
92

93 // de f i n e mate r i a l
94 aMat= new E la s t i cMa t e r i a l (1 , Elast , Poisson )
95 aMat . s e tDens i ty ( dens )
96

97 A=1
98 As=5∗A/6
99 Imi =1.0∗1 .0∗∗3/12 .0

100 aSect= new CrossSect ion (1 , A, As , Imi )
101

102 // e lements
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103 xcord =[ ]
104 ycord =[ ]
105 ( 1 . . ( Nx−1) ) . each{
106 elem =new EBeam2d( i t , aDomain . getNode ( i t ) , aDomain . getNode ( i t +1) ,aMat ,

aSect )
107 aDomain . putElement ( elem )
108 }
109 aDomain . activateConsMass ( )
110

111 // boundary cond i t i on s
112 mc=aDomain . getMaxKMcomponent ( ) ;
113 Ak=10.0 e20 ; Am=Ak∗mc [ 1 ] /mc [ 0 ]
114 id=0
115

116 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 1)
117 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
118 aDomain . putConstraintElement (aCE)
119 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 2)
120 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
121 aDomain . putConstraintElement (aCE)
122 aCE = new ConstraintElement(++id , 1 . 0 , aDomain . getNode (1 ) , 6)
123 aCE. setAk (Ak) ; aCE. setAm(Am)
124 aDomain . putConstraintElement (aCE)
125

126 // proce s s f o r i nv e r s e problem
127 aLoadCase = new LoadCase (1 ,Nt) ;
128 aDomain . putLoadCase ( aLoadCase ) ;
129

130 (0 . .<ReceiverIDArray . s i z e ( ) ) . each{
131 fback=new double [ Nt+1]
132 Re sp f i l e=new F i l e ( path+DoFString [ i t ]+ReceiverIDArray [ i t ]+” . txt ” )
133

134 i=0
135 Re sp f i l e . withReader { reader −>
136 while ( ( l i n e=reader . readLine ( ) ) !=null ) {
137 fback [ i++]=Double . parseDouble ( l i n e )
138 }
139 }
140

141 dof=−1
142 i f ( DoFString [ i t ] . equa l s ( ” r e s p x ” ) ) dof=1
143 i f ( DoFString [ i t ] . equa l s ( ” r e s p y ” ) ) dof=2
144 i f ( DoFString [ i t ] . equa l s ( ” r e s p r z ” ) ) dof=6
145

146 for ( int i =0; i<Nt ; i++){
147 aLoad =new Load ( fback [ Nt−i ] , ReceiverIDArray [ i t ] , dof , i ) ;
148 aLoadCase . putLoad ( aLoad ) ;
149 }
150 }
151

152

153

154 theAna lys i s = new BetaNewmarkAnalysis ( aDomain , dt , 0 . 25 , 0 . 5 )
155 // i f ( damping ) theAna lys i s . setRayleighDamping ( a0 , a1 )
156 theAna lys i s . ana lyse ( ) ;
157 theAna lys i s . endAnalys i s ( ) ;
158

159

160 //−−−−−−−−−sav ing r e s u l t s−−−−−−−−−−−
161 t s t e p s=( int )Math . f l o o r (Tot/dt )
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162 p r i n t l n ( ” the t s t e p s are : ”+t s t e p s )
163

164

165 //−−−−−−−sav ing va lue s o f the d i sp lacements and v e l o c i t i e s f o r chosen DOFs
−−−−−−−−

166

167 DoFStringImagers = [ ” r e s p x ” , ” r e sp y ” , ” r e s p r z ” ]
168 DoFStringVelcsImagers = [ ” r e sp dx ” , ” r e sp dy ” , ” r e s p d r z ” ]
169 I n t eg e r [ ] DoFsImagers = [ 0 , 1 , 5 ]
170

171 imagers . each{
172 coords = new double [ 2 ]
173 coords [0 ]= i t ∗L
174 coords [ 1 ]=0 . 0
175 nid=aDomain . f i nd ( coords )
176 p r i n t l n ( ” imager node with id = ”+nid+” i s l o ca t ed at the ”+i t+” o f L” )
177 f i l e d a t a . append ” imager id = ”<<nid+”\n” // i t ’ s f o r ”ImagersDataReadme .

txt . txt ” f i l e
178

179

180 for ( int k=0;k<DoFStringImagers . s i z e ( ) ; k++){
181 fback1=new double [ t s t e p s +1]
182 fback2=new double [ t s t e p s +1]
183 f i l e 1=new F i l e ( path1+DoFStringImagers [ k]+nid+” . txt ” )
184 f i l e 2=new F i l e ( path1+DoFStringVelcsImagers [ k]+nid+” . txt ” )
185 f i l e 1 . t ex t = ””
186 f i l e 2 . t ex t = ””
187

188 for ( int i =0; i<=t s t ep s ; i++){
189 f i l e 1 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseDisps (1 , i ) [ DoFsImagers [ k ] ]+ ”

\n”
190 f i l e 2 << aDomain . getNode ( nid ) . getLoadCaseVelcs (1 , i ) [ DoFsImagers [ k ] ]+ ”

\n”
191 }
192 }
193

194 }
195

196

197 ex t ime=( int ) i n i t /dt
198 DisTimeStepOfExcitat ion=Nt−ex t ime
199 p r i n t l n ( ” e x c i t a t i o n time : ”+ex t ime+” corre spond ing to the ”+

DisTimeStepOfExcitat ion+” d i s c r e t e time step ”+”\n” )
200 f i l e d a t a . append ” e x c i t a t i o n time = ” <<ex t ime+”\n”
201 f i l e d a t a . append ” d i s c r e t e time step o f e x c i t a t i o n = ” <<

DisTimeStepOfExcitat ion+”\n”
202

203 // P lo t t i ng in Graphica l Panel
204 theGP . stop ( )
205 s c a l e=1
206 theGP . plotDeform (1 , s ca l e , 0 , t s t eps , 1 )

Listing A.3: ImagingGroovyFile

1 import cl imax . cont rapt ion
2 import java . awt . Graphics2D
3 import java . awt . Bas i cStroke ;
4 import java . awt . Stroke ;
5

6 class ImagingFrame implements cont rapt ion {
7 int id
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8 Color S e l fCo l o r = Color . b lue
9 Color MotionColor = Color . b lack

10 def xcords =[ ]
11 def ycords =[ ]
12 def va l =[ ]
13 def sou r c e s =[ ]
14 def r e c e i v e r s =[ ]
15 def s c a t t e r e r s =[ ]
16 def c onne c t i v i t y =[ ]
17 def mode=0 //motion , 0 : as diagram , 1 : as c o l o r d i s t r i b u t i o n
18 double dataRangeMax
19 double dataRangeMin
20 def theGP
21

22 public int getID ( ) {
23 return id
24 }
25

26 public void S e l f P o r t r a i t ( Graphics2D g2 , double ymin , double ymax , int ye ,
int ys , double xmin , double xmax , int xe , int xs ) {

27 def transX = {double x −>
28 return ( ( int ) ( ( int ) ((−xmin ∗ xe + x ∗ ( xe − xs ) + xmax ∗ xs ) / (

xmax − xmin ) ) ) )
29 }
30

31 def transY = {double y −>
32 return ( ( int ) ( ( int ) ((−ymin ∗ ye + y ∗ ( ye − ys ) + ymax ∗ ys ) / (

ymax − ymin ) ) ) )
33 }
34 Color o r i gCo lo r=g2 . getColor ( )
35 Stroke de f au l tS t r oke = g2 . getSt roke ( )
36 g2 . s e tCo lo r ( S e l fCo l o r )
37 g2 . s e tS t roke (new Bas icStroke (1 ) )
38

39 i f ( c onne c t i v i t y . isEmpty ( ) ) {} else {
40 c onne c t i v i t y . each{
41 int ni=i t [0 ] −1 ; int nj=i t [1]−1
42 g2 . drawLine ( transX ( xcords [ n i ] ) , transY ( ycords [ n i ] ) , transX ( xcords [

nj ] ) , transY ( ycords [ nj ] ) ) ;
43 }
44 }
45

46 f loat [ ] f l = new float [ 1 ] ; f l [0 ]=9
47 Stroke dashed = new Bas icStroke ( 0 . 5 , Bas i cStroke .CAP BUTT, Bas icStroke .

JOIN BEVEL, 0 , f l , 0) ;
48 g2 . s e tS t roke ( dashed ) ;
49

50 g2 . s e tCo lo r ( Color . green )
51 i f ( r e c e i v e r s . isEmpty ( ) ) {} else {
52 r e c e i v e r s . each{
53 double x=i t [ 0 ] ; double y=i t [ 1 ] ;
54 g2 . drawLine ( transX (x ) , ys , transX (x ) , ye ) ;
55 g2 . drawLine ( xs , transY (y ) , xe , transY (y ) ) ;
56 }
57 }
58 f l [0 ]=8
59 dashed = new Bas icStroke ( 1 . 0 , Bas i cStroke .CAP BUTT, Bas icStroke .

JOIN BEVEL, 0 , f l , 0) ;
60 g2 . s e tS t roke ( dashed ) ;
61 g2 . s e tCo lo r ( Color . red )
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62 i f ( s ou r c e s . isEmpty ( ) ) {} else {
63 sou r c e s . each{
64 double x=i t [ 0 ] ; double y=i t [ 1 ] ;
65 g2 . drawLine ( transX (x ) , ys , transX (x ) , ye ) ;
66 g2 . drawLine ( xs , transY (y ) , xe , transY (y ) ) ;
67 }
68 }
69 f l [0 ]=7
70 dashed = new Bas icStroke ( 1 . 0 , Bas i cStroke .CAP BUTT, Bas icStroke .

JOIN BEVEL, 0 , f l , 0) ;
71 g2 . s e tS t roke ( dashed ) ;
72 g2 . s e tCo lo r ( Color . gray )
73 i f ( s c a t t e r e r s . isEmpty ( ) ) {} else {
74 s c a t t e r e r s . each{
75 double x=i t [ 0 ] ; double y=i t [ 1 ] ;
76 g2 . drawLine ( transX (x ) , ys , transX (x ) , ye ) ;
77 g2 . drawLine ( xs , transY (y ) , xe , transY (y ) ) ;
78 }
79 }
80 g2 . s e tCo lo r ( o r i gCo lo r )
81 g2 . s e tS t roke ( de f au l tS t r oke )
82 }
83

84 public void Motion (Graphics2D g2 , double ymin , double ymax , int ye , int
ys , double xmin , double xmax , int xe , int xs , int step , double s c a l e ) {

85 switch (mode) {
86 case 0 :
87 def transX = {double x −>
88 return ( ( int ) ( ( int ) ((−xmin ∗ xe + x ∗ ( xe − xs ) + xmax ∗ xs ) / (

xmax − xmin ) ) ) )
89 }
90

91 def transY = {double y −>
92 return ( ( int ) ( ( int ) ((−ymin ∗ ye + y ∗ ( ye − ys ) + ymax ∗ ys ) / (

ymax − ymin ) ) ) )
93 }
94

95 Color o r i gCo lo r=g2 . getColor ( )
96 g2 . s e tCo lo r (MotionColor )
97 i f ( c onne c t i v i t y . isEmpty ( ) ) {} else { c onne c t i v i t y . each{
98 int n1=i t [0 ] −1 ; int n2=i t [1]−1
99 double [ ] normal=getNormal ( i t )

100 normal [0]=−normal [ 0 ] ; normal [1]=−normal [ 1 ] ; normal [2]=−normal [ 2 ]
101 int xp1 = transX ( normal [ 0 ] ∗ s c a l e ∗ va l [ n1 ] [ s t ep ]+xcords [ n1 ] ) ;
102 int yp1 = transY ( normal [ 1 ] ∗ s c a l e ∗ va l [ n1 ] [ s t ep ]+ycords [ n1 ] ) ;
103 int xp2 = transX ( normal [ 0 ] ∗ s c a l e ∗ va l [ n2 ] [ s t ep ]+xcords [ n2 ] ) ;
104 int yp2 = transY ( normal [ 1 ] ∗ s c a l e ∗ va l [ n2 ] [ s t ep ]+ycords [ n2 ] ) ;
105 g2 . drawLine ( xp1 , yp1 , xp2 , yp2 )
106 }
107 }
108

109 g2 . s e tCo lo r ( o r i gCo lo r )
110 break ;
111 case 1 :
112 theGP . dataRangeMax=dataRangeMax
113 theGP . dataRangeMin=dataRangeMin
114 theGP . colorCount=64
115 theGP . co lorArray = new Color [ theGP . colorCount ] ;
116 theGP . setupColors ( ) ;
117 def transX = {double x −>
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118 return ( ( int ) ( ( int ) ((−xmin ∗ xe + x ∗ ( xe − xs ) + xmax ∗ xs ) / (
xmax − xmin ) ) ) )

119 }
120

121 def transY = {double y −>
122 return ( ( int ) ( ( int ) ((−ymin ∗ ye + y ∗ ( ye − ys ) + ymax ∗ ys ) / (

ymax − ymin ) ) ) )
123 }
124

125 Color o r i gCo lo r=g2 . getColor ( )
126 Stroke de f au l tS t r oke = g2 . ge tSt roke ( )
127 g2 . s e tS t roke (new Bas icStroke (7 ) )
128

129 i f ( c onne c t i v i t y . isEmpty ( ) ) {} else {
130 c onne c t i v i t y . each{
131 int n1=i t [0 ] −1 ; int n2=i t [1]−1
132 double dataValue=(va l [ n1 ] [ s t ep ]+ va l [ n2 ] [ s t ep ] ) /2 .0
133 double co l o rLoca t i on =((theGP . colorCount −1.0) ∗( dataValue −

dataRangeMin ) ) /( dataRangeMax − dataRangeMin ) ;
134 int co lo r Index = ( int ) co l o rLoca t i on ;
135 i f ( co l o r Index >= theGP . colorCount ) co l o r Index = theGP . colorCount

−1;
136 i f ( co l o r Index < 0) co lo r Index = 0 ;
137 g2 . s e tCo lo r ( theGP . co lorArray [ co l o r Index ] ) ;
138 g2 . drawLine ( transX ( xcords [ n1 ] ) , transY ( ycords [ n1 ] ) , transX ( xcords

[ n2 ] ) , transY ( ycords [ n2 ] ) ) ;
139 }
140 }
141 g2 . s e tCo lo r ( o r i gCo lo r )
142 g2 . s e tS t roke ( de f au l tS t r oke )
143 break ;
144 default :
145 p r i n t l n ( ”Motion not yet de f ined f o r mode : ”+mode)
146 }
147 }
148

149 public double maximum X coordinate ( ) { i f ( xcords . isEmpty ( ) ) {0 .0} else { xcords
.max( ) }}

150 public double minimum X coordinate ( ) { i f ( xcords . isEmpty ( ) ) {0 .0} else { xcords
. min ( ) }}

151 public double maximum Y coordinate ( ) { i f ( ycords . isEmpty ( ) ) {0 .0} else { ycords
.max( ) }}

152 public double minimum Y coordinate ( ) { i f ( ycords . isEmpty ( ) ) {0 .0} else { ycords
. min ( ) }}

153

154 def addCoord={x , y−>
155 xcords . add (x as double )
156 ycords . add (y as double )
157 }
158

159 def addVal={
160 va l . add ( i t )
161 }
162

163 def addSource={
164 sou r c e s . add ( i t )
165 }
166

167 def addReceiver={
168 r e c e i v e r s . add ( i t )
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169 }
170

171 def addConnection={
172 c onne c t i v i t y . add ( i t )
173 }
174

175 def addScat te re r={
176 s c a t t e r e r s . add ( i t )
177 }
178

179 def getNormal={
180 double [ ] normal = new double [ 3 ] ;
181 double [ ] vx s i = new double [ 3 ] ;
182 double [ ] veta = new double [ 3 ] ;
183 ( 0 . . 2 ) . each{normal [ i t ]=0 . 0 ; vx s i [ i t ]=0 . 0 ; veta [ i t ]=0 . 0 ;}
184 vxs i [0 ]= xcords [ i t [ 1 ] −1 ] −xcords [ i t [ 0 ] −1 ] ;
185 vxs i [1 ]= ycords [ i t [ 1 ] −1 ] −ycords [ i t [ 0 ] −1 ] ;
186 vxs i [ 2 ]=0 . 0 ;
187 veta [ 0 ]=0 . 0 ;
188 veta [ 1 ]=0 . 0 ;
189 veta [ 2 ]=1 . 0 ;
190 normal [0 ]= vxs i [ 1 ] ∗ veta [2]− vxs i [ 2 ] ∗ veta [ 1 ] ;
191 normal [1 ]= vxs i [ 2 ] ∗ veta [0]− vxs i [ 0 ] ∗ veta [ 2 ] ;
192 normal [2 ]= vxs i [ 0 ] ∗ veta [1]− vxs i [ 1 ] ∗ veta [ 0 ] ;
193 double n=Math . sq r t (
194 normal [ 0 ] ∗ normal [0 ]+
195 normal [ 1 ] ∗ normal [1 ]+
196 normal [ 2 ] ∗ normal [ 2 ]
197 ) ;
198 normal [0 ]/=n ;
199 normal [1 ]/=n ;
200 normal [2 ]/=n ;
201 return normal ;
202 }
203

204 def f indL imi tVa l s ( ) {
205 dataRangeMax=Double .NEGATIVE INFINITY
206 dataRangeMin=Double . POSITIVE INFINITY
207 va l . each{
208 i t . each{
209 i f ( dataRangeMax< i t ) dataRangeMax=i t
210 i f ( dataRangeMin> i t ) dataRangeMin=i t
211 }
212 }
213 theGP . dataRangeMax=dataRangeMax
214 theGP . dataRangeMin=dataRangeMin
215 }
216 }

Listing A.4: ImagingClimaxFile

1 theUniverse . c l s ( )
2 ImFr = new ImagingFrame ( )
3

4 theUniverse . putContraption ( ImFr )
5

6 // ===================================================
7 // To read the r e sponse s
8

9 // Inc iden t F i e ld
10 path=” In order to study i n c i d en t f i e l d , p l e a s e ente r the path o f r e sponse s
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here . . . ”
11

12

13 // Scat t e red F i e ld
14 // path=”In order to study the s c a t t e r ed f i e l d problem , p l e a s e ente r the

path o f r e sponse s here . . . ”
15

16 // ===================================================
17

18 // To choose the r e c e i v e r ( InputRec = [” DoF id ” ] ) which used f o r Input in
Inve r s e problem

19 InputRec=[” x 2 ” , ” x 3 ” , ” y 6 ” , ” y 7 ” , ” y 8 ” ]
20

21 path1 = [ ]
22 for ( i =0; i<InputRec . s i z e ( ) ; i++){
23 path1 [ i ]=path+”Input−−r e sp ”+InputRec [ i ]+”\\”
24 }
25

26

27 pathN=”In order to add Gaussian noise , p l e a s e ente r the path o f no i sy
r e sponse s here . . . ”

28 path2 = [ ]
29 for ( i =0; i<InputRec . s i z e ( ) ; i++){
30 path2 [ i ]=pathN+”Input−−r e sp ”+InputRec [ i ]+”\\”
31 // p r i n t l n path2 [ i ]
32 }
33

34

35 // To choose one s c ena r i o
36 d i s p s s c e n a r i o=6 // −1: i f you don ’ t use d i sp lacements or v e l o c i t i e s ,
37 v e l c s s c e n a r i o=−1 // 0 : a x i a l values ,
38 // 1 : t r an sv e r s e values ,
39 // 2 : r o t a t i o n a l values ,
40 // 3 : abso lu t e a x i a l values ,
41 // 4 : abso lu t e t r an sv e r s e values ,
42 // 5 : abso lu t e r o t a t i o n a l values ,
43 // 6 : norm
44

45

46 // D i s c r e t e time s t ep s
47 Nt=2∗∗11−1
48

49 // c o e f f i c i e n t
50 c o e f r =1.0
51

52

53 // ===================================================
54 GeomFile = new F i l e ( path+”GeomFileImagers . txt ” )
55 l i n e s = GeomFile . readLines ( )
56 readelems=fa l se
57

58 map=[ ]
59 l i n e s . each{
60 i f ( readelems ) {
61 clms = i t . s p l i t ( ” ” ) ;
62 n1=In t eg e r . pa r s e In t ( clms [ 0 ] )
63 n2=In t eg e r . pa r s e In t ( clms [ 1 ] )
64 // p r i n t l n (” c onne c t i v i t y : ”+n1+” ”+n2 )
65 ImFr . addConnection ( [ n1 , n2 ] )
66 } else {
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67 i f ( i t . equa l s ( ”” ) ) readelems=true
68 i f ( readelems==fa l se ) {
69 clms = i t . s p l i t ( ” ” ) ;
70 x=Double . parseDouble ( clms [ 0 ] )
71 y=Double . parseDouble ( clms [ 1 ] )
72 map . add ( In t eg e r . pa r s e In t ( clms [ 2 ] ) )
73 // p r i n t l n (” coo rd ina t e s : ”+x+” ”+y)
74 ImFr . addCoord (x , y )
75 }
76 }
77 }
78

79 ImFr . addSource ( [ 7 . 5 , 0 . 0 ] )
80 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 1 ] , ImFr . ycords [ 1 ] ] )
81 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 2 ] , ImFr . ycords [ 2 ] ] )
82 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 3 ] , ImFr . ycords [ 3 ] ] )
83 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 5 ] , ImFr . ycords [ 5 ] ] )
84 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 6 ] , ImFr . ycords [ 6 ] ] )
85 ImFr . addReceiver ( [ ImFr . xcords [ 7 ] , ImFr . ycords [ 7 ] ] )
86 ImFr . addScat te re r ( [ 1 0 . 1 2 5 , 3 . 5 ] )
87 ImFr . addScat te re r ( [ 1 0 . 2 , 3 . 6 ] )
88 // ===================================================
89

90

91

92 // Add Gaussian Noise
93 no i s e=fa l se // no i s e −−> t rue / f a l s e
94 i f ( no i s e ) {
95 ArrayMaxVal = [ ]
96 (0 . .<map . s i z e ( ) ) . each{
97 l i n e s r 1 = [ ]
98 l i n e s r 2 = [ ]
99 l i n e s r 3 = [ ]

100 l i n e s d r 1 = [ ]
101 l i n e s d r 2 = [ ]
102 l i n e s d r 3 = [ ]
103 for ( i =0; i<path2 . s i z e ( ) ; i++){
104 ValArray =[ ]
105

106 // −−−−−−−−Displacements−−−−−−−−
107 switch ( d i s p s s c e n a r i o ) {
108 case 0 :
109 l i n e s r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
110 ( 0 . . Nt) . each{
111 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
112 }
113 break ;
114

115 case 1 :
116 l i n e s r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
117 ( 0 . . Nt) . each{
118 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
119 }
120 break ;
121

122 case 2 :
123 l i n e s r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
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124 ( 0 . . Nt) . each{
125 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
126 }
127 break ;
128

129 case 3 :
130 l i n e s r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
131 ( 0 . . Nt) . each{
132 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
133 }
134 break ;
135

136 case 4 :
137 l i n e s r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
138 ( 0 . . Nt) . each{
139 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
140 }
141 break ;
142

143 case 5 :
144 l i n e s r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
145 ( 0 . . Nt) . each{
146 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
147 }
148 break ;
149

150 case 6 :
151 l i n e s r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
152 l i n e s r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
153 l i n e s r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
154 ( 0 . . Nt) . each{
155 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
156 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
157 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
158 }
159 break ;
160 }
161

162 switch ( v e l c s s c e n a r i o ) {
163 case 0 :
164 l i n e s d r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
165 ( 0 . . Nt) . each{
166 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
167 }
168 break ;
169

170 case 1 :
171 l i n e s d r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
172 ( 0 . . Nt) . each{
173 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
174 }
175 break ;
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176

177 case 2 :
178 l i n e s d r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
179 ( 0 . . Nt) . each{
180 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
181 }
182 break ;
183

184 case 3 :
185 l i n e s d r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
186 ( 0 . . Nt) . each{
187 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
188 }
189 break ;
190

191 case 4 :
192 l i n e s d r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
193 ( 0 . . Nt) . each{
194 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
195 }
196 break ;
197

198 case 5 :
199 l i n e s d r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
200 ( 0 . . Nt) . each{
201 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
202 }
203 break ;
204

205 case 6 :
206 l i n e s d r 1 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // a x i a l DoF
207 l i n e s d r 2 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // t r an sv e r s e DoF
208 l i n e s d r 3 [ i ] = (new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( ) // r o t a t i o n a l DoF
209 ( 0 . . Nt) . each{
210 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 1 [ i ] [ i t ] ) ) )
211 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 2 [ i ] [ i t ] ) ) )
212 ValArray . add ( abs (Double . parseDouble ( l i n e s d r 3 [ i ] [ i t ] ) ) )
213 }
214 break ;
215 }
216

217 ArrayMaxVal . add ( ValArray .max( ) )
218 }
219 }
220

221 MaxVal = ArrayMaxVal .max( )
222 p r i n t l n MaxVal
223 coe fn=10∗MaxVal/100
224 } else {
225 coe fn =0.0
226 }
227

228
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229 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Read & add the imaging va lue s in ImagingFrame
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

230 ImFr . va l =[ ]
231 i f ( InputRec . s i z e ( )==1){
232

233 for ( i =0; i<InputRec . s i z e ( ) ; i++){
234

235 (0 . .<map . s i z e ( ) ) . each{
236 va l2v ideo =[ ]
237

238 l i n e s u x = [ ]
239 l i n e s u y = [ ]
240 l i n e s u r z = [ ]
241 l i n e s dux = [ ]
242 l i n e s duy = [ ]
243 l i n e s d u r z = [ ]
244

245 n l i n e s ux = [ ]
246 n l i n e s uy = [ ]
247 n l i n e s u r z = [ ]
248 n l i n e s dux = [ ]
249 n l i n e s duy = [ ]
250 n l i n e s du r z = [ ]
251

252 r1 = [ ]
253 r2 = [ ]
254 r3 = [ ]
255

256 dr1 = [ ]
257 dr2 = [ ]
258 dr3 = [ ]
259

260

261 l i n e s u x [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) . r eadLines
( )

262 l i n e s u y [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) . r eadLines
( )

263 l i n e s u r z [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

264

265 l i n e s dux [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

266 l i n e s duy [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

267 l i n e s d u r z [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

268

269 i f ( no i s e ) {
270 n l i n e s ux [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
271 n l i n e s uy [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
272 n l i n e s u r z [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
273

274 n l i n e s dux [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

275 n l i n e s duy [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

276 n l i n e s du r z [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

73



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Αʹ. ΚΩΔΙΚΕΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ

readLines ( )
277 }
278

279

280 switch ( d i s p s s c e n a r i o ) {
281 case 0 :
282 ( 0 . . Nt) . each{
283 i f ( no i s e ) {
284 r1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s ux [ i ] [ i t ] ) )
285

286 } else {
287 r1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] ) )
288 }
289 va l2v ideo . add ( r1 [ i t ] )
290 }
291 break ;
292

293 case 1 :
294 ( 0 . . Nt) . each{
295 i f ( no i s e ) {
296 r2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s uy [ i ] [ i t ] ) )
297

298 } else {
299 r2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] ) )
300 }
301 va l2v ideo . add ( r2 [ i t ] )
302 }
303 break ;
304

305 case 2 :
306 ( 0 . . Nt) . each{
307 i f ( no i s e ) {
308 r3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
309

310 } else {
311 r3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
312 }
313 va l2v ideo . add ( r3 [ i t ] )
314 }
315 break ;
316

317 case 3 :
318 ( 0 . . Nt) . each{
319 i f ( no i s e ) {
320 r1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s ux [ i ] [ i t ] ) )
321

322 } else {
323 r1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] ) )
324 }
325 va l2v ideo . add ( abs ( r1 [ i t ] ) )
326 }
327 break ;
328

329 case 4 :
330 ( 0 . . Nt) . each{
331 i f ( no i s e ) {
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332 r2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .
parseDouble ( n l i n e s uy [ i ] [ i t ] ) )

333

334 } else {
335 r2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] ) )
336 }
337 va l2v ideo . add ( abs ( r2 [ i t ] ) )
338 }
339 break ;
340

341 case 5 :
342 ( 0 . . Nt) . each{
343 i f ( no i s e ) {
344 r3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
345

346 } else {
347 r3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
348 }
349 va l2v ideo . add ( abs ( r3 [ i t ] ) )
350 }
351 break ;
352

353 case 6 :
354 ( 0 . . Nt) . each{
355 i f ( no i s e ) {
356 r1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s ux [ i ] [ i t ] ) )
357 r2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s uy [ i ] [ i t ] ) )
358 r3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
359

360 } else {
361 r1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] ) )
362 r2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] ) )
363 r3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
364 }
365 va l2v ideo . add ( sq r t ( r1 [ i t ]∗ r1 [ i t ]+ r2 [ i t ]∗ r2 [ i t ]+ r3 [ i t ]∗ r3 [ i t ] ) )
366 }
367 break ;
368

369 // d e f au l t : p r i n t l n ”Read only the va lue s o f v e l o c i t i e s ”+
d i s p s s c e n a r i o

370 // break ;
371 }
372

373 switch ( v e l c s s c e n a r i o ) {
374 case 0 :
375 ( 0 . . Nt) . each{
376 i f ( no i s e ) {
377 dr1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
378

379 } else {
380 dr1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
381 }
382 va l2v ideo . add ( dr1 [ i t ] )
383 }
384 break ;
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385

386 case 1 :
387 ( 0 . . Nt) . each{
388 i f ( no i s e ) {
389 dr2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
390

391 } else {
392 dr2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
393 }
394 va l2v ideo . add ( dr2 [ i t ] )
395 }
396 break ;
397

398 case 2 :
399 ( 0 . . Nt) . each{
400 i f ( no i s e ) {
401 dr3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s du r z [ i ] [ i t ] ) )
402

403 } else {
404 dr3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] ) )
405 }
406 va l2v ideo . add ( dr3 [ i t ] )
407 }
408 break ;
409

410 case 3 :
411 ( 0 . . Nt) . each{
412 i f ( no i s e ) {
413 dr1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
414

415 } else {
416 dr1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
417 }
418 va l2v ideo . add ( abs ( dr1 [ i t ] ) )
419 }
420 break ;
421

422 case 4 :
423 ( 0 . . Nt) . each{
424 i f ( no i s e ) {
425 dr2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
426

427 } else {
428 dr2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
429 }
430 va l2v ideo . add ( abs ( dr2 [ i t ] ) )
431 }
432 break ;
433

434 case 5 :
435 ( 0 . . Nt) . each{
436 i f ( no i s e ) {
437 dr3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s du r z [ i ] [ i t ] ) )
438

439 } else {
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440 dr3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] ) )
441 }
442 va l2v ideo . add ( abs ( dr3 [ i t ] ) )
443 }
444 break ;
445

446 case 6 :
447 ( 0 . . Nt) . each{
448 i f ( no i s e ) {
449 dr1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
450 dr2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
451 dr3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s du r z [ i ] [ i t ] ) )
452 } else {
453 dr1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
454 dr2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
455 dr3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] ) )
456 }
457 va l2v ideo . add ( sq r t ( dr1 [ i t ]∗ dr1 [ i t ]+dr2 [ i t ]∗ dr2 [ i t ]+dr3 [ i t ]∗ dr3 [ i t

] ) )
458 }
459 break ;
460

461 // d e f au l t : p r i n t l n ”Read only the va lue s o f d i sp lacements ”+
v e l c s s c e n a r i o

462 // break ;
463 }
464 ImFr . addVal ( va l2v ideo )
465 }
466 }
467 } else {
468 (0 . .<map . s i z e ( ) ) . each{
469 va l2v ideo =[ ]
470

471 va lues1 =[ ]
472 va lues2 =[ ]
473 va lues3 =[ ]
474

475 dvalues1 =[ ]
476 dvalues2 =[ ]
477 dvalues3 =[ ]
478

479 for ( i =0; i<InputRec . s i z e ( ) ; i++){
480 l i n e s u x = [ ]
481 l i n e s u y = [ ]
482 l i n e s u r z = [ ]
483 l i n e s dux = [ ]
484 l i n e s duy = [ ]
485 l i n e s d u r z = [ ]
486

487 n l i n e s ux = [ ]
488 n l i n e s uy = [ ]
489 n l i n e s u r z = [ ]
490 n l i n e s dux = [ ]
491 n l i n e s duy = [ ]
492 n l i n e s du r z = [ ]
493

494
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495 r1 = [ ]
496 r2 = [ ]
497 r3 = [ ]
498

499 dr1 = [ ]
500 dr2 = [ ]
501 dr3 = [ ]
502

503 l i n e s u x [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) . r eadLines
( )

504 l i n e s u y [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) . r eadLines
( )

505 l i n e s u r z [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

506

507 l i n e s dux [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

508 l i n e s duy [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

509 l i n e s d u r z [ i ]=(new F i l e ( path1 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

510

511 i f ( no i s e ) {
512 n l i n e s ux [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e sp x ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
513 n l i n e s uy [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e sp y ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
514 n l i n e s u r z [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e s p r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .

readLines ( )
515

516 n l i n e s dux [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” re sp dx ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

517 n l i n e s duy [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” re sp dy ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

518 n l i n e s du r z [ i ]=(new F i l e ( path2 [ i ]+” r e s p d r z ”+map [ i t ]+” . txt ” ) ) .
readLines ( )

519 }
520

521

522 ( 0 . . Nt) . each{
523 i f ( no i s e ) {
524 r1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s ux [ i ] [ i t ] ) )
525 r2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s uy [ i ] [ i t ] ) )
526 r3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .

parseDouble ( n l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
527

528 dr1 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .
parseDouble ( n l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )

529 dr2 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .
parseDouble ( n l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )

530 dr3 . add ( c o e f r ∗Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] )+coe fn ∗Double .
parseDouble ( n l i n e s du r z [ i ] [ i t ] ) )

531 } else {
532 r1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u x [ i ] [ i t ] ) )
533 r2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u y [ i ] [ i t ] ) )
534 r3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s u r z [ i ] [ i t ] ) )
535

536 dr1 . add (Double . parseDouble ( l i n e s dux [ i ] [ i t ] ) )
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537 dr2 . add (Double . parseDouble ( l i n e s duy [ i ] [ i t ] ) )
538 dr3 . add (Double . parseDouble ( l i n e s d u r z [ i ] [ i t ] ) )
539 }
540 }
541 va lues1 [ i ]= r1
542 va lues2 [ i ]= r2
543 va lues3 [ i ]= r3
544

545 dvalues1 [ i ]=dr1
546 dvalues2 [ i ]=dr2
547 dvalues3 [ i ]=dr3
548

549 }
550

551

552 switch ( d i s p s s c e n a r i o ) {
553 case 0 :
554 ( 0 . . Nt) . each{
555 sz=InputRec . s i z e ( )
556 t va l =0.0
557 t t=i t
558 (0 . .< sz ) . each{
559 t va l+=va lues1 [ i t ] [ t t ]
560 }
561 va l2v ideo . add ( tva l )
562 }
563 break ;
564

565 case 1 :
566 ( 0 . . Nt) . each{
567 sz=InputRec . s i z e ( )
568 t va l =0.0
569 t t=i t
570 (0 . .< sz ) . each{
571 t va l+=va lues2 [ i t ] [ t t ]
572 }
573 va l2v ideo . add ( tva l )
574 }
575 break ;
576

577 case 2 :
578 ( 0 . . Nt) . each{
579 sz=InputRec . s i z e ( )
580 t va l =0.0
581 t t=i t
582 (0 . .< sz ) . each{
583 t va l+=va lues3 [ i t ] [ t t ]
584 }
585 va l2v ideo . add ( tva l )
586 }
587 break ;
588

589 case 3 :
590 ( 0 . . Nt) . each{
591 sz=InputRec . s i z e ( )
592 t va l =0.0
593 t t=i t
594 (0 . .< sz ) . each{
595 t va l+=va lues1 [ i t ] [ t t ]
596 }
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597 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
598 }
599 break ;
600

601 case 4 :
602 ( 0 . . Nt) . each{
603 sz=InputRec . s i z e ( )
604 t va l =0.0
605 t t=i t
606 (0 . .< sz ) . each{
607 t va l+=va lues2 [ i t ] [ t t ]
608 }
609 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
610 }
611 break ;
612

613 case 5 :
614 ( 0 . . Nt) . each{
615 sz=InputRec . s i z e ( )
616 t va l =0.0
617 t t=i t
618 (0 . .< sz ) . each{
619 t va l+=va lues3 [ i t ] [ t t ]
620 }
621 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
622 }
623 break ;
624

625 case 6 :
626 ( 0 . . Nt) . each{
627 sz=InputRec . s i z e ( )
628 tva l 1 =0.0
629 tva l 2 =0.0
630 tva l 3 =0.0
631 t t=i t
632 (0 . .< sz ) . each{
633 tva l 1+=va lues1 [ i t ] [ t t ]
634 tva l 2+=va lues2 [ i t ] [ t t ]
635 tva l 3+=va lues3 [ i t ] [ t t ]
636 }
637 va l2v ideo . add ( sq r t ( tva l 1 ∗ tva l 1+tva l 2 ∗ tva l 2+tva l 3 ∗ tva l 3 ) )
638 }
639 break ;
640

641 // d e f au l t : p r i n t l n ”Read only the va lue s o f v e l o c i t i e s ”+d i s p s s c e n a r i o
642 // break ;
643 }
644

645

646 switch ( v e l c s s c e n a r i o ) {
647 case 0 :
648 ( 0 . . Nt) . each{
649 sz=InputRec . s i z e ( )
650 t va l =0.0
651 t t=i t
652 (0 . .< sz ) . each{
653 t va l+=dvalues1 [ i t ] [ t t ]
654 }
655 va l2v ideo . add ( tva l )
656 }
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657 break ;
658

659 case 1 :
660 ( 0 . . Nt) . each{
661 sz=InputRec . s i z e ( )
662 t va l =0.0
663 t t=i t
664 (0 . .< sz ) . each{
665 t va l+=dvalues2 [ i t ] [ t t ]
666 }
667 va l2v ideo . add ( tva l )
668 }
669 break ;
670

671 case 2 :
672 ( 0 . . Nt) . each{
673 sz=InputRec . s i z e ( )
674 t va l =0.0
675 t t=i t
676 (0 . .< sz ) . each{
677 t va l+=dvalues3 [ i t ] [ t t ]
678 }
679 va l2v ideo . add ( tva l )
680 }
681 break ;
682

683 case 3 :
684 ( 0 . . Nt) . each{
685 sz=InputRec . s i z e ( )
686 t va l =0.0
687 t t=i t
688 (0 . .< sz ) . each{
689 t va l+=dvalues1 [ i t ] [ t t ]
690 }
691 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
692 }
693 break ;
694

695 case 4 :
696 ( 0 . . Nt) . each{
697 sz=InputRec . s i z e ( )
698 t va l =0.0
699 t t=i t
700 (0 . .< sz ) . each{
701 t va l+=dvalues2 [ i t ] [ t t ]
702 }
703 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
704 }
705 break ;
706

707 case 5 :
708 ( 0 . . Nt) . each{
709 sz=InputRec . s i z e ( )
710 t va l =0.0
711 t t=i t
712 (0 . .< sz ) . each{
713 t va l+=dvalues3 [ i t ] [ t t ]
714 }
715 va l2v ideo . add ( abs ( t va l ) )
716 }
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717 break ;
718

719 case 6 :
720 PlotArray =[ ]
721 ( 0 . . Nt) . each{
722 sz=InputRec . s i z e ( )
723 tva l 1 =0.0
724 tva l 2 =0.0
725 tva l 3 =0.0
726 t t=i t
727 (0 . .< sz ) . each{
728 tva l 1+=dvalues1 [ i t ] [ t t ]
729 tva l 2+=dvalues2 [ i t ] [ t t ]
730 tva l 3+=dvalues3 [ i t ] [ t t ]
731 }
732 va l2v ideo . add ( sq r t ( tva l 1 ∗ tva l 1+tva l 2 ∗ tva l 2+tva l 3 ∗ tva l 3 ) )
733 }
734 break ;
735

736 // d e f au l t : p r i n t l n ”Read only the va lue s o f d i sp lacements ”+
v e l c s s c e n a r i o

737 // break ;
738 }
739 ImFr . addVal ( va l2v ideo )
740 }
741 }
742

743

744

745 // −−−−−−−−−−−−−−−−− the GP s e t t i n g s −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
746 ImFr . theGP=theGP
747 ImFr . f indL imi tVa l s ( )
748 ImFr .mode=1
749

750 theGP . GlobalMinMax=fa l se
751

752 theGP . stop ( )
753

754 theGP . g r idC l r=theGP . getBackground ( )
755

756 theGP . fontC l r=Color . b lue
757 theGP . setMargin x (100)
758 theGP . setMargin y (50)
759

760 theGP . colormode=1
761

762 theGP . c o l o r i n v=fa l se
763

764 //theGP . fontC l r=Color . pink
765 //theGP . FontSize=2
766

767 theGP . t i t l e=”Source Lo ca l i z a t i o n ”
768 //theGP . t i t l e =”Defect I d e n t i f i c a t i o n ”
769 //theGP . t i t l e s t e p=f a l s e
770

771 import java . t ex t . DecimalFormat ;
772 theGP . FontSize=23
773 theGP . gridnumfx=new DecimalFormat ( ” 0 .000 ” ) ;
774 theGP . gridnumfy=new DecimalFormat ( ” 0 .000 ” ) ;
775 theGP . cbarnumf=new DecimalFormat ( ”0.#E0” ) ;
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776

777

778

779 // Inc iden t F i e ld
780 // ex t ime=( i n t ) (Nt−97.47619047619048)
781

782 // Scat t e red F i e ld
783 // ex t ime=( i n t ) (Nt−129)
784

785 s c a l e =1200.0
786 theGP . plotDeform ( sca l e , ex t ime )
787 theGP . showcolorbar ( true )
788 //theGP . stop ( )
789

790

791 // ========== Plot s ==========
792

793

794 // check p lo t f o r time evo lu t i on o f max norm va l s
795 import java . awt . Dimension ;
796 import java . t ex t . ∗ ;
797

798 pl =[ ]
799 p r i n t l n ImFr . va l . s i z e ( )
800 ( 0 . . Nt) . each{
801 t s=i t
802 maxv=Double .NEGATIVE INFINITY
803 ImFr . va l . each{
804 i f ( i t [ t s ]>maxv)maxv=i t [ t s ]
805 }
806 pl . add (maxv)
807 }
808 thePlot . c l e a r ( )
809

810 thePlot . s e tP r e f e r r e dS i z e (new Dimension (1372 , 732) ) ; // Set dimensions o f
images

811 // Margins
812 thePlot . setMargin x (180)
813 thePlot . setMargin y (90)
814

815 // Limits
816 thePlot . a c t i v a t e y l im i t m in ( true )
817 // thePlot . a c t i v a t e x l im i t m in ( t rue )
818 // thePlot . s e t x l im i t m in ( )
819 thePlot . s e t y l im i t m in ( 0 . 0 )
820

821 thePlot . s e tTex f on t s i z e (22)
822 thePlot . setFormatXAxis (new DecimalFormat ( ” 0 .0 ” ) )
823 thePlot . setFormatYAxis (new DecimalFormat ( ” 0 .000 ” ) )
824

825 thePlot . v l i n e ( ex time , java . awt . Color . red )
826

827 thePlot . addFunction (new p l o t f un c t i on ( p l as double [ ] ) )
828 thePlot . setMarker ( true )
829 thePlot . show ( )
830 p r i n t l n Nt
831 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
832

833

834 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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835 PeakVal =[ ]
836 xcoord =[ ]
837 ycoord =[ ]
838

839 // Find each value ( in exact d i s c r e t e time step ) from Imaging Frame
840 for ( i =0; i<ImFr . va l . s i z e ( ) ; i++){
841 x=ImFr . va l [ i ] [ ex t ime ]
842 PeakVal . add (x )
843

844 // Keep i n f o ( value , id , xcoord , ycoord ) about ”PeakVal” va lue s
845 xcoord . add ( ImFr . getXcords ( ) [ i ] )
846 ycoord . add ( ImFr . getYcords ( ) [ i ] )
847 }
848

849 MaxVal=PeakVal [ PeakVal . indexOf ( PeakVal .max( ) ) ]
850 p r i n t l n ” (x , y )= ”+” ( ”+ImFr . getXcords ( ) [ PeakVal . indexOf ( PeakVal .max( ) ) ]+” , ”

+ImFr . getYcords ( ) [ PeakVal . indexOf ( PeakVal .max( ) ) ]+” ) ”
851 p r i n t l n MaxVal
852 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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