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IIpoBeneHo MOEMMPOBAHIE CUCTEMBI HEPA3PYIIAOIIETO KOHTPOIS
nedexkroB B TBepABIX Temax. PaccmarpuBaiorcss  oOpaTHBIE
TEOMETPUYECKHE 33Jadd TEOPHH YIPYTOCTH AN  IUIOCKOM
HPSIMOYTOJIBHOI 00/IACTH MO PEKOHCTPYKIMU KPYrOBBIX IIOJOCTEH
W TPEIIUH, BEIXOAAIINX Ha MOBEPXHOCTH Tela. JIOIMOIHHUTEIbHOM
uHpOpMaLMeH Ui PeIleH:s STUX 3a1ad SBISEeTCS HabOp MepBBIX
YeThIpex COOCTBEHHBIX PE30HAHCHBIX YacTOT. Pemenne oOpaTHBIX
3a71a4 OCHOBAHO Ha MMHMMHU3AaLMH (YHKLIHOHAJIA HEBSI3KH MEXIY
HU3MEpEeHHOH BXOXHOM HH(pOpMamuell W PacCUNTaHHOW B XOfe
YHCJICHHOTO PEMICHMS NPSIMBIX 3a]a4 C 3aJaHHBIMU ITapaMeTpaMu
nedexktoB. B kauecTBe MHCTpYMEHTa pELICHUS NPSIMBIX 3a/ad
HCTIONB3YeTCsS METOJ KOHEUHBIX DJIEMEHTOB, DPEaM30BAHHBIN B
FlexPDE. (byHKIHOHANA
OCYIIECTBIAETCS C IIOMOMIBIO TreHeTHdeckoro amroputma (I'A),
peann3oBaHHOTO B paspaboranHoii nporpamme GAFEMNDT. B

nporpamme Munumusanus

paboTe omucaH ajaropuT™M 3TOH MPOrpaMMbl U HAcTpoiiku [A,

KOTOpBIC  HCIOJIB3YKOTCS. B YMCJICHHBIX  JKCICPHMEHTAaX.
IlpuBeneHsl pe3yabTaThl 3TUX SKCIHEPUMEHTOB IO OIMpEIEIEHHIO
rapaMeTpoB Je(eKToB (KOOpIAMHAT LEHTpPa, pagnyca, KOOpIAWHAT
BBIXO/Ia TPEIIMHBI HA TIOBEPXHOCTh U €€ pa3Mep). DTH Pe3ynbTaThl
MOKA3bIBAIOT JOCTATOYHOCTD JIOTOJIHUTEIBHOH MHGOPMALUK IS
NIPEOJOICHUSI HEKOPPEKTHOCTH 3aJaud, a TaKKe BBICOKYIO
3 }EKTHBHOCTh NPEATIOKEHHOTO AJITOPUTMa, KaK B TOYHOCTH

OIIpeACIICHU [TapaMETPOB IIC(l)eKTOB, TaK U B CKOPOCTHU HUX ITOUCKA.

KitoueBble €JI0Ba: TeHETHYCCKHH aJIrOPHTM, METOJ KOHEYHBIX
3JIEMEHTOB, HEPa3pYIIAIOUHH KOHTPOJIb.

Modeling of the non-destructive testing system of defects in
solids is performed. Specifically, the inverse geometric problems
of the elasticity theory for a flat rectangular area on
reconstructing circular cavities and cracks breaking the body
surface are considered. Additional information for solving these
problems is a setting of the first four natural resonance
frequencies. The inverse problem solution is based on the
minimization of the residual functional between the measured
input source information and the data calculated during the
numerical solution of direct problems with the given parameters
of defects. As a tool for solving direct problems, the finite
element method implemented in FlexPDE program is used. The
functional minimization is carried out by using a genetic
algorithm (GA) implemented in the developed GAFEMNDT
program. The program algorithm and GA settings used in the
numerical experiments are described. The experiments results on
determining parameters of defects (coordinates of centre, radius,
coordinates of surface cracking and its size) are presented. The
results demonstrate adequacy of the additional information to
overcome the problem ill-posedness, as well as high efficiency of
the proposed algorithm both in accuracy of detecting defects
parameters, and in their search speed.

Keywords: genetic algorithm, finite element method, non-
destructive testing.

BBenenne. Hepaspymaromuit Mmetoa kouTpossi (HPK) — KOHTpoIb CBOWCTB M XapaKTEPUCTUK 00BEKTA, IPH KOTOPOM
HE JTOJDKHA OBITh HapyIIeHa MPUTOJHOCTh 00BEKTA K HCIOIB30BaHUIO U dKcnTyaTanuu. Crnoco6 HPK npouynocTr 3akmodaercs
B TOM, YTO HCClIeoyeMas KOHCTPYKLHMS WJIM MaTepuan He IMOABEepraercs MEXaHMYECKUM pPa3pyLIeHUsIM, KOHTPOJb

OCYHIECTBIIACTCA KOCBEHHO ITYTEM U3MEPCHUA U MaTEMATHYCCKOTO aHaIn3a (I)I/IBI/IKO-MexaHI/I‘{eCKI/IX BCJIINMYHWH, OTBCYAIOIHX 3a
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MPOYHOCTHBIE CBOMCTBA KOHCTPYKLUHU UM MaTepuaa.

CymecTByIOIUE METOAbl HEpa3pyIIAIOIIET0 KOHTPOJA, TaKHE KaK PaIMOBOJIHOBOW, ONTHYECKHH, KaIMIUIIPHBIH,
TEIJIOBOH, a TaKkKe PaJnallMOHHBIN XOPOIIO 3apEKOMEH/IOBAIN Ce0sl U YCIIEITHO HCIIONB3YIOTCS B IIPOU3BOACTBE M HE TOJBKO.
Ho ¢ pa3BuTHeM TeXHUKHM M IIJIAHOMEPHBIM YBEJIMYEHUEM YIENbHOM Npou3BoAUTENbHOCTH OBM BO3HHMKAIOT HOBBIE
BO3MOXHOCTH JUIS MPOBEICHHS HEpa3pylIaomero KOHTpoias. OXHMM W3 TakUX CHOCOOOB SIBISETCS HCIOIb30BaHUE
SBOJIOLMOHHBIX AaJTOPUTMOB INPH PACIIO3HABAHMU HM3MEPSAEMOM aKyCcTHYecKod MH(POpPMAalMU 00 MHCHEKTUPYEMOM OOBEeKTe.
Cpenn 3THX MeTONOB HauOoJblIee PAacCHpPOCTPaHEHUE B 3ajadax AC()EKTOCKONHHU MONYYHIM NPUMEHEHHE HCKYCCTBEHHBIX
HeripoHHsix ceteit (MHC) m remermueckmx amroputmoB (I'A) Ha sTanme MuHUMH3anMK (DYHKIIMOHAJIOB HEBS3KH MEXIY
M3MEpeHHOH M paccuntanHol uHpopmManueil. Tak npumenenuto MHC npu uneHTHQUKAMN TPEIMHONOIO00HBIX 1e()EeKTOB B
Pa3NuyYHBIX KOHCTPYKIMSAX MOCBSIIEHB padoTel [1-4] u ap. Pa3zpaborky u ncmnonb3oBanue I'A B 3amayax uaeHTH(GUKALUH
MEXaHHYECKHX CBOWCTB YIPYTHX TeJl M PEKOHCTPYKIHHU Je(EeKTOB MOXKHO HaiThu B paborax [5-8], B KOTOpBIX B KauecTBe
M3MEpEeHHOH HH(OPMAIIUY HCTIONB3YIOTCS JaHHBIE O BUOPAMHU TeJ WM UX PE30HAHCHBIX YacTOTaXx.

B Hacrosimedd pabore mokazaHa pabOTOCIIOCOOHOCTH COYETaHWSI METOJAa KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB M TI'€HETHYECKOIo
anroputma Uit pemeHus 3amad HPK, Ha mnpumepe omnpeneneHuss napamMeTpoB BHYTPEHHEH KpyroBOM IIOJOCTH U
NPSMOJNIMHEHHOM TPEUIMHBI BBIXOJSIICH Ha MOBEPXHOCTh YIIPYroro MpsMoyroiabHuka. VneHTndukanus neekToB OCHOBaHa Ha
MHHUMH3AIIH (YHKIIMOHAIOB HEBSI3KM MEXKAY JaHHBIMH O HaOOpe MEepBBIX YETHIPEX €ro Pe30HAHCHBIX YacTOT.

INocTaHoBKa o0paTHO# 3aaa4n. PaccMOTpUM ycTaHOBHMBIIMECS KOIEOAHUS ¢ KPYyTOBOM YacTOTOH  yHpyroro Teia,

3aHUMAOIIEro KOHCYHYI0 OAHOCBA3HYIO obmacte V ¢ FpaHPIIICﬁ S. FpaHMua 001acTH MOXKET OBITh OIMKCAaHA 06T)€ZlI/IH€HI/I€M

Hemepecekaromuxcs obmacreit S =35, US, US,, npuuem Ha S 3amaHBl KMHEMaTHYecKkue, a Ha S, — CHJIOBBIC I'PAHHYHBIC
ycnoBus. MHOXKeCTBO S;— 9TO HEM3BECTHBIE IpaHMIBl JedekTa (TpellvHa, BBIXOAANIAas Ha MOBEPXHOCTb, BHYTPEHHSA

TOJIOCTB), CBOOOIHBIE OT HATIPSKCHHIH.
AMIUTNTYIHBIE XapaKTEPUCTHUKH 3THUX KoJeOaHMH YIOBICTBOPSIOT cucTeMe Iu(p¢epeHNaIbHbIX YpaBHEHHH

JMHeHHOM Teopun ynpyrocta [9]:

_ 2 _ P
GIJ,] =pw Ui, GIJ —Cijk|uk'| |—1,2,3, XEV, (1)
U TPaHUYHBIM YCJIOBUSM MPSMON KpaeBoW 3a1auu
_y® _ _ _
Ui ls, = Ui i ls,= o33m; |s, = Py, i ls, =0, (2)
rae U, t; — KOMIIOHEHTBI BEKTOPOB CMEHICHHI U HaNpsKCHUH; Cijq — KOMIIOHCHTBI TCH30pa YHPYIHMX HOCTOSHHBIX; P—

IJIOTHOCTG.

B obparHoii 3ajaue BHyTpEeHHNE IPAHUIIBI 00TACTH S, ABISIOTCA HEM3BECTHBIMHE, HH(GOPMAIMel IUIsl UX ONpeieIeHAs]
SIBIISICTCSL HA0Op COOCTBEHHBIX YaCTOT KOJICOAHUIA:
Q={o,®,,...,0,}. 3)
Ha npakTuke Hanboiee TOUHO ONPEACIISIIOTCS HA0Op MEPBBIX YaCTOT, BMECTE C 3THM MH(POPMATHBHOCTH ITUX JAHHBIX
CYILIECTBCHHO 3aBHCHT OT BHJA U pa3Mepa Jedexra, 4To MOXET OBITH BBIPAXEHO 3aBHCHMOCTBIO ®; = ®;(S3), 1=1,2,...,n.
OrmpesienneHne BHYTPEHHEH IpaHULbl S; CBOIUTCS K HAaXOXKIEHHIO abCOIIOTHOrO (HyJaeBOro) Makcumyma (yHKLMOHAnA,
3a/1af01Ier0 YMHOXEHHYIO Ha —1 HOpMY (B HEKOTOPOM MPOCTpaHCTBE L ) pasHOCTH MeX Iy U3MEPEHHBIMH PEe30HAHCHBIMU (3) U
HallICHHBIMY U3 peleHus kpaeBoil 3anadu (1)—(2) coOCTBEeHHBIMU YacTOTAMH ®; = @, (§3), i=12,..,n, oe §3— 3aJjaHHast
koHpurypamus gedekra, npu dToM W — oOmacTh HW3MEHEHUS HCKOMBIX IapaMEeTPOB, XapaKTepHU3YIOUTUX
nedexr §3, ompeenseTcss nX GU3NIECKUM CMBICIOM. B HacTosmiei pabore B KauecTBE TaKOTO (PyHKITMOHAJA HCIOIB3YETCS

BBIPAXCHUC «B3BEIICHHOI HOPMBI pa3HOCTH, IIPU KOTOpOﬁ BJINAHUE HA €T0 3HAUCHUC U3MCHCHUA BCEX HUCIIOJB3YEMBIX 4aCTOT

B OHpeL[eHeHHOﬁ CTCIICHU OJJMHAKOBO:
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Inpu 3TOM obmacte W u3MeHeHHs napaMeTpoB, XapaKTCPU3YIOINX 001acThb 83,H3BGCTHa n ompeacaeTCeda pasMepamMu

HCCIIeyeMOTO 00pasia.

Onucanne mnporpaMMHoOro ooecmedeHusl. {1 pemieHus OOpaTHBIX T'€OMETPUYECKHX 3alad HMIACHTH(UKAIMH
nehekToB pa3zpaboTaH M mporpaMMHO peann3oBaH komiuieke Genetic Algorithm with Finite Element Method in Non-
Destructive Testing (GAFEMNDT). [IaHHbI#i IporpaMMHBIA MPOXYKT SBIISIETCSA CBA3YIOLIIMM 3BEHOM MEXAy moayieM I'A
«Al:Genetic::Pro» paspaborannoro Strzelecki Lukasz [10] u KOHEUHO-2IEMEHTHOM IAKETOM, IIPUYEM B HACTOsAIIEN pabore
6611 ucrionb3oBad FlexPDE. PesynsraTtom pa6orst GAFEMNDT siBnsiercst Habop mapaMeTpoB, 00ecedrBaIOINI 3KCTPEMYM
(GYHKIMHM MHOTHX ITIEPEMEHHBIX.

Cucrema HamMcaHa Ha CKPUIITOBOM si3bike mporpammupoBanust PERL [11]. BeiGop B mosb3y CKPHITOBOTO SI3bIKA OBLIT
MIPOJMKTOBAH HEOOXOIMMOCTBIO ONEPAaTHBHO MEHSTH LENEBYI0 (YHKIHIO, YTO SIBISICTCS HE TPUBHAIBHOM 3amadedd Juis
KJIACCHUUYECKHX SI3bIKOB, Takux kak Delphi, C++ u 1. . GAFEMNDT npencragisier coboii moaynbubiii PERL-ckpunt. Llenesas
raropma JiIst 3aycka npuiioxenus: Linux.

BxomupiMu manubeiMu st GAFEMNDT sensiercst haiin, conepskanuii B cebe ompcaHue IeNeBoro (yHKIHOHANIA H
TIpe/ieNbHBIC 3HAYCHHUS BAPbUPYEMBIX IIEPEMEHHBIX.

BoeixogubiMu  ganasiMa Moayiast GAFEMNDT  sBrusieTcst TekCTOBBIA (Gaitn, comepkamuii B cebe Tabiuiy ¢
pesynpraraMHu pacdera. PemieHmeM SBISETCS CTPOKa C MAakKCHMaJbHBIM 3HaueHHeM IieneBoil ¢ynkmuu. Ilpocrora
TIPE/ICTABIICHUS BBIXOIHBIX JAAHHBIX ITO3BOJISET NPOM3BOAUTD BU3YaJIbHBIM W CTATUCTHYECKUH aHAJIN3 IPAKTUYECKU B JIFOOOM
IPOrPaMMHOM TPOAYKTE, OPHECHTHPOBAHHOM Ha 00pabOTKY TaOMMYHBIX JAHHBIX, HAYHHAsA OT o(uCHBIX maketoB Microsoft
Office u LibreOffice u 3axanuuBas y3xonpoduibHbIME MakeTaMu 00pabOTKH JaHHbBIX, TakuX Kak ParaView u Vislt.

IIpumepsI pelreHns 3a1a4 Hepa3pyLIAIOIIEr0 KOHTPOJIS.

Hmxe NPUBCACHBI PE3YIbTATbl YHCJICHHBIX J3KCHEPHUMCHTOB 11O HHCHTHq)HKaHHH prl"OBOfI IIOJIOCTH U
HpﬂMOHHHGﬁHOﬁ TPCUINHBI, BBIXO,E[SILI.Ieﬁ Ha MOBEPXHOCTH MPAMOYTOJIbHUKA IO MPSAMBIM YIJIOM. HHCHTI/I(I)HK&L[I/II/I noajexar
JAUCKPCTHBIC IMAPAMETPHI, XapPaKTCPU3YIONINMEC KOOPAWHATBI LCHTpAa W PAAUYC OKPYKHOCTH, WIH a6CLlI/IC03 TOYKH BBIXO/Ja
TPCUIMHBI HAa MNOBEPXHOCTH M €€ JJIMHA. B kagecTtBe 3Haqum71, XapaKTEPU3ZYIOIIUX TOYHOCTH I/II[CHTI/I(i)I/IKaHI/II/I N CKOMBIX
nmapaMeTpoB, pacCMaTpUBaJINCh OTHOCUTCIIBHBIC OIIMOKY € , KOTOPBIC BBIYUCIIAINCH 110 (bopMyne:

e A"B (5)
A
rme A — 1eneBoe 3HaueHHEe UCKOMOTO Mapamerpa; B — BapbupyemMoe pacdeTHOE 3HaYeHHE ITOTO MapaMeTpa.
IlepBbiM 1aroM MHHUMH3aUUKM GyHKOHOHaNa (4) c¢ momompio [A sBIsSeTCSs HACTPOiiKa ero mapameTpoB.
HpOBG,HeHHLIe YUCJICHHBIC 3KCHepI/IMeHTLI IIoKa3ajau, 4To Han60nee paIII/IOHaJILHLIMI/I B CMBICJIC «TOYHOCTh — BpeMH»

ABJIAKOTCA CIACAYIOINE MapaMETPhl TCHETUYCCKOT'O aJilrOpuTMa:

Tabmuna 1
ITapaMeTpbl TEHETHYESCKOTO aaropuT™Ma

ITapameTtp 3HaueHue
Pasmep momyssiiuun 128
PaspsinnocTs reHoMa 16 our
Uucno nokoJaeHui <300
BepositHocTs KpoccoBepa 0,95
BeposiTHOCTh MyTauu 0,02
Yo pomuTenei 2
Bribopka Pynerka
Crparerust KpoccoBepa ToueuHasi. 2 TOUKH.
Hcnonp30BaTh CTPATETHIO TUTU3MA Ha
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HNpenTndukanusa moaocTd B NPSAMOYroabHOM Tene. OMHMCaHHYI0 METOAUKY MPOWIIIOCTPUPYEM Ha 3ajadax
WACHTH(UKAINN BHYTPEHHHX MOJOCTEH B MPSIMOYTOJIBHHUKE, COBEPIIAIONIMM COOCTBEHHBIE KOJNCOaHMS B paMKax 3amaqn

mwiockoi aedopmarmu. Pasmepst npsmoyromeHuka: mmumHa 0,02 M, mmpmaa 0,01 M, marepman — cTamb, MOAYIB

fOura E = 20x10%° H / u?, koapdumment Ilyacconav =0,29. IIpaBas cropoHa MPSIMOYTOJIbHHKA >XECTKO 3aKpeIuieHa,
TpaHUIlA BHYTPEHHEH MOJI0OCTH CBOOOIHA OT HampspkeHui; X 1 Y — KOOpAMHATH IeHTpa; R — paanyc okpyKHOCTH.
Pemenne oOparHOW 3ajaun HMAEHTH(UKALHMU KPYrOBOI'O OTBEPCTHSl OCYILECTBISIETCS Ha OCHOBE MHHHUMH3ALUH
¢byukmonana (4). B xauecTBe MHCTPYMEHTA PEIICHUs TPSAMOM 3a/ladi MCIIOIBb30BaJICA METO KOHEeUHBIX 3nemeHToB (MKD),
peanu3oBanHblit B makere FIexPDE. Ponb «u3MepeHHBIX» PE30HAHCHBIX YAcTOT BBIMONHIET HAOOp MEPBBIX YETHIPEX
COOCTBEHHBIX YacTOT, PACCYUTAHHBIX IIPH 3aJaHHBIX TapameTpax aedekra.
B Tabn. 2 mpuBexeHs! pesynbrarbl pacuera ¢ nomomisio GAFEMNDT mns 10 nmpumepoB NpsSMOYTOJBHUKOB C

OTBEPCTUSAMH, KOTOPEIe OBLIH BEIOPAHBI CITydalfHBIM 00pa3oM.

Tabnuna 2
Ilouck BHyTpeHHEH NOJ0CTH
Ne n/n Uzobpaxenne [Tapametp Pacuer Iens Owmnodka, %
X 0,003739 0,003739 0,0012
1 - Y 0,002288 0,002288 0,0121
R 0,001382 0,001382 0,0032
X 0,016465 0,016509 0,2678
2 - Y 0,001982 0,002027 2,1820
R 0,000288 0,000287 0,1022
X 0,017356 0,017356 0,0005
3 - Y 0,000921 0,000921 0,0079
R 0,000623 0,000623 0,0007
X 0,010452 0,010452 0,0006
4 - Y 0,001003 0,001003 0,0032
R 0,001422 0,001422 0,0005
X 0,005504 0,005489 0,2733
5 - Y 0,000987 0,000999 1,2534
R 0,000377 0,000376 0,4529
X 0,000994 0,000994 0,0017
6 - Y 0,014685 0,014685 0,0016
R -0,000559 -0,000559 0,0324
X 0,000675 0,000674 0,1095
7 - Y 0,010039 0,010043 0,0438
R 0,000754 0,000751 0,3671
X 0,000263 0,000263 0,0043
8 - Y 0,004963 0,004963 0,0011
R 0,002378 0,002378 0,0031
X 0,000146 0,000146 0,0050
9 - Y 0,016345 0,016345 0,0001
R -0,001924 -0,001924 0,0046
X 0,001662 0,001662 0,0011
10 - Y 0,011621 0,011621 0,0008
R -0,000262 -0,000262 0,0410
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01 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118 127136145 154163172 181 190199 208217226 235244253 262271 280 289298

N
0,002
-0,004
-0,006
a)
-0,008
-0,01
0,012
0014 F
R 00015 X 0004 Y 0,003
0,0039 0,002
0.00145
0.0038 0001 110 10 28 37 46 55
) 00014 B) 0,0037 N g ¥
0,0036 -0,001
0,00135
0,0035 0,002
1] 10 19 28 37 46 55 1 10 19 28 37 46 55
0,0013 N 0.0034 . -0,003

Puc.1. a) Uenesas dyukuus; 6) R — paguyc okpyxuocr; B) ur) X u Y — KOOPAUHATHI IEHTPA OKPYKHOCTH

Ha puc. 1, a npencrasniensl rpadhuky u3MeHeHus neseBoro gpynkuunonana F (4) u mapamerpoB R, X u Y. Ha puc.
1, 6, B u r npownIIOCTpUpoBanbl 3aBucuMocTy oT N uncna smox TA st 3agaun 1 u3 Tabnuupt 2. AHANIN3 3TUX PE3YILTATOB
MOKAa3bIBALT, YTO MPUEMIIEMAasi TOUHOCTb UICHTU(DHUKAIMH JOCTUTaeTCs yke npu 40 sroxax.

IIpsiMoyroJibHOE Tes10 ¢ TPEUMHOH, BBIXOASIEeH HA NOBEPXHOCTh. BTOPhIM NpuMEpOM NPUMEHEHUS! ONMCAaHHOMN
BBIIIIE METOAMKH SIBISIETCS MACHTU(DHUKAIMS BBIXOISIICH MO MPSIMBIM YIJIOM Ha MTOBEPXHOCTH NPSIMOJIMHEHHOH TPELIWHBI B
npssmoyrojbauke uuHoi 0,05 M, mmpunon 0,01 M, u3 toro ke, uto u B 1. 3.1, mMarepuana. [TosoBuHA TPaBOil CTOPOHBI
MPSAMOYTOJIbHIKA 3aKkperuieHa, X0 — KOOpauHaTa, Te TPEIINHA BRIXOAUT Ha TIOBEPXHOCTh, Y1 — riyOHHA TpEuHBI (puc. 2).

X0 | (X0; Y1)

A
A

Puc. 2. Mogenb Tena ¢ TpemuHoi

B kagecTBe BXOQHBIX JaHHBIX OBLTH HCIIOJIB30BAHBI TIEPBBIC TPH COOCTBEHHBIC YACTOTHI KOJICOAHHUI KOHTPOIUPYEMOTO
obbekTa. B Tabn. 3 mpejacTaBieHsl pe3yabrarhl wiaeHTH(GUKAIMK 10 MPUMEPOB TPEUIMH, BBIXOASAIINX HA HIKHIOK CTOPOHY
MPSIMOYTOJIbHUKA.

Tabmuna 3
TMouck TpeuuHb, BEIXOIAIIEH HA TOBEPXHOCTh

ri\/@n ITapameTtp Pacuer ens Ommbxa, %
1 X0 0,027813 0,027726 0,313126
Y1 0,004534 0,004511 0,510042
’ X0 0,021536 0,020737 3,851143
Y1 0,002861 0,002909 1,665110
3 X0 0,004740 0,004981 4,855177
Y1 0,002855 0,002702 5,334544
4 X0 0,004938 0,004938 0,002417
Y1 0,005032 0,005032 0,001143
5 X0 0,042694 0,042701 0,014959
Y1 0,001943 0,001942 0,062128
6 X0 0,012682 0,012615 0,531135
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Y1l 0,004883 0,004903 0,399785
7 X0 0,019912 0,019915 0,011219
Y1 0,001901 0,001901 0,012122
3 X0 0,024881 0,024931 0,201769
Y1 0,001259 0,001261 0,179161
9 X0 0,024716 0,024804 0,354866
Y1 0,001853 0,001871 0,969296
10 X0 0,009450 0,009402 0,511221
Y1 0,008899 0,008903 0,048833
— X0
. T T TTT—— 00
F 0.0002817 | A2
'- \ 1 g™ |
02884 ! @f@“ : [
05766 ; |
0.8648 |
1,153 los | £
Max:-0.0002817 |
Min:-1.153
Puc. 3. LleneBast HOBEpXHOCTH
1 10 19 28 37 46 1 10 19 28 37 46
0 o 0.03 -0,0002
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Puc. 4. a) lenesas pynxuus; 6) X0 — koopauuara, rjie TpelrHa BEIXOAUT Ha IOBEPXHOCTD;

B) Y1 — miyOuna Tpenmnst

Ha puc. 3 npencraenen mpumep neneBoil moBepxHoctH ¢(yHkuuonana (4) (3nadenus X0, Y1, F HopMmupoBaHBI U

usmenstotTes B npenernax [0;1]). Ha puc. 4 mporiuitocTpUpoBaHO MOBEACHUE LICNEBOH QYHKINHE U TAPAMETPOB B 3aBUCHMOCTH
or uncna smox N i 1-off 3amaum u3 tadmuusl 3. Beictpas cxommmocts anroputma (20 5mox) oOsCHSETCS CTPYKTypou

11eJIeBOM MMOBEPXHOCTH.

BeiBoabl. Pe3ynbraThl HcCiIe10BaHUSA COCTOST B CIEAYIOLIEM:

e OmnpeneneHsl palioHaJIbHBIE TTapaMeTpbl HacCTpoiikK ['A, npeacTaBineHHble B Ta0. 1.

e Jlns onpezneneHust Tpex mapamerpoB monoctd (. 3.1) ¢ JOCTAaTOYHO# CTENeHbI0 TOYHOCTH TPeOyeTCsl He MeHee

YCThIpEX COOCTBEHHEIX YaCcTOT KOJIEOAHMIHA. HpI/I OTOM YHOBJICTBOPUTCJIbHAA TOYHOCTH I/IﬂeHTI/I(I)I/IKaIII/II/I JAOCTUTACTCA HpU 40



Conoeves A. H. u op. Pexoncmpykuyus degpexmog 6 ynpyzux meinax coiemanuem 2eHemuiecKko2o anzopumma

nokosieHusix I'A.

e B 3amgaue upentuduranuu TpemmHsl (. 3.2) moctaroyHoil mH(OpMammMed oOkaszaicsi Habop MEpPBBIX TpeEX
PE30HAHCHBIX YacTOT, NPH 3TOM IIEJeBasi MOBEPXHOCTh MMEET OMUH SKCTPEMYM, IS HAaXOXKACHUS KOTOPOro JocraroyHo 20
nokosenuit T'A.
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	Введение. Неразрушающий метод контроля (НРК) — контроль свойств и характеристик объекта, при котором не должна быть нарушена пригодность объекта к использованию и эксплуатации. Способ НРК прочности заключается в том, что исследуемая конструкция или материал не подвергается механическим разрушениям, контроль осуществляется косвенно путем измерения и математического анализа физико-механических величин, отвечающих за прочностные свойства конструкции или материала.
	Постановка обратной задачи. Рассмотрим установившиеся колебания с круговой частотой  упругого тела, занимающего конечную односвязную область  с границей . Граница области может быть описана объединением непересекающихся областей причем на заданы кинематические, а на — силовые граничные условия. Множество— это неизвестные границы дефекта (трещина, выходящая на поверхность, внутренняя полость), свободные от напряжений.
	Описание программного обеспечения. Для решения обратных геометрических задач идентификации дефектов разработан и программно реализован комплекс Genetic Algorithm with Finite Element Method in Non-Destructive Testing (GAFEMNDT). Данный программный продукт является связующим звеном между модулем ГА «AI::Genetic::Pro» разработанного Strzelecki Lukasz [10] и конечно-элементном пакетом, причем в настоящей работе был использован FlexPDE. Результатом работы GAFEMNDT является набор параметров, обеспечивающий экстремум функции многих переменных.
	Примеры решения задач неразрушающего контроля.
	Идентификация полости в прямоугольном теле. Описанную методику проиллюстрируем на задачах идентификации внутренних полостей в прямоугольнике, совершающим собственные колебания в рамках задачи плоской деформации. Размеры прямоугольника: длина 0,02 м, ширина 0,01 м, материал — сталь, модуль Юнга, коэффициент Пуассона. Правая сторона прямоугольника жестко закреплена, граница внутренней полости свободна от напряжений;и  — координаты центра; — радиус окружности.
	Прямоугольное тело с трещиной, выходящей на поверхность. Вторым примером применения описанной выше методики является идентификация выходящей под прямым углом на поверхность прямолинейной трещины в прямоугольнике длиной 0,05 м, шириной 0,01 м, из того же, что и в п. 3.1, материала. Половина правой стороны прямоугольника закреплена, — координата, где трещина выходит на поверхность, — глубина трещины (рис. 2).
	Выводы. Результаты исследования состоят в следующем:
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