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STRESZCZENIE: Praca jest poswigcona analizie efektu Portevin-Le Chatelier (PLC) przy uzyciu miar entropii zwanych Sample Entropy
oraz Sample Entropy 2d. Obie metody stuzg wykrywaniu wzoré6w w sygnatach i przekazuja informacje na temat uporzadkowania sygnatow.
Efekt PLC jest zjawiskiem wystepujacym w metalach w pewnych zakresach predkosci odksztatcen i temperatur. Charakteryzuje si¢ tzw.
seracjami na $ciezce rownowagi (powtarzajacymi si¢ zmianami ostabienie-wzmocnienie) i pasmami odksztatcen, ktore propaguja sig
w elemencie. Metody obliczania entropii moga by¢ uzyte m.in. do rozpoznawania r6znych typéw efektu PLC. W pracy obliczenia zostaty
wykonane dla danych uzyskanych z badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla rozciaganej probki wiosetkowej ze stopu aluminium
AWS5083. Na podstawie zdje¢ z sytemu DIC zostaty rozpoznane rozne typy efektu PLC, a obliczenia entropii wykazaty, ze charakteryzuja
si¢ one innymi jej wartosciami. Zatem mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowane metody moga zosta¢ uzyte do rozpoznania typu PLC.
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1. Wstep

Celem pracy jest wykorzystanie miar entropii zwanych
Sample Entropy (SampeEn) i Sample Entropy 2d
(SampEn2d) do analizy wynikow eksperymentalnych
rozciggania probek stopu aluminium AW5083 oraz
zaproponowanie niezaleznej miary, ktéra moglaby pomoc
w identyfikacji typow zjawiska zwanego efektem Portevin-
Le Chatelier (PLC).

Lokalizacja deformacji jest zjawiskiem wystepujacym
m. in. w metalach, polegajacym na koncentracji
odksztatlcen w czgséci probki, tworzac pasmo $cinania lub
szyjke, podczas gdy jej pozostata czes¢ sie odcigza.
Powoduje to znaczne ostabienie materiatu. W konsekwencji
moze doj$¢ do zniszczenia elementu i obiektu, ktorego jest
on czescig. Lokalizacja moze by¢ spowodowana przez
ostabienie geometryczne (duze deformacje), materiatowe
i/lub termiczne. W niektérych materiatach wystepuja
niestacjonarne zjawiska lokalizacji, w ktorych po
poczatkowej lokalizacji pasmo propaguje si¢, przemieszcza
lub przeskakuje. Przykladem takiego zjawiska jest efekt
PLC [1,2]. Wystepuje on materiatach takich jak stal (w
podwyzszonej temperaturze) i aluminium (w temperaturze
pokojowej) w pewnym zakresie predkosci deformacji oraz
temperatur. Charakterystyczne sa dla niego seracje na
wykresie sita-przemieszczenie (powtarzajace si¢ zmiany
z ostabienia do wzmocnienia) oraz pasma, ktdre pojawiaja
si¢ w probce. Wyrdzniamy trzy gtowne typy efektu PLC.
Typ A wystepuje w niskiej temperaturze i dla wysokiej
predkosci deformacji, typ B dla S$redniej temperatury
i sredniej predkosci deformacji, a typ C dla wysokiej
temperatury oraz niskiej predkosci deformacji. Kazdy typ
charakteryzuje si¢ innym zachowaniem pasm, pasma typu
A propaguja sie, pasma typu B przeskakuja, natomiast
pasma typu C pojawiaja si¢ w elemencie losowo. W [3,4]
rézne typy PLC zostaly rozrdznione przy pomocy miary

entropii, ktora nazywa si¢ Sample Entropy. Jest to warto$¢
entropii dla sygnalow, uzywana m. in. do wykrywania
chorob serca [5].

2. Miary Sample Entropy oraz Sample Entropy 2d

Miary entropii dla sygnatdéw maja dluga historig,
zaczynajac od tzw. Shannon Entropy, wprowadzonej w
1948 roku [6]. Sample Entropy jest jedng z miar, ktdra
zwrocila uwage osob badajacych zjawisko PLC i okazata
si¢ przydatna w zakresie rozro6zniania typoéw tego zjawiska.
SampEn szuka wzoréw, im wigcej powtarzalnych struktur
tym warto$¢ entropii jest nizsza, im dane sa bardziej
chaotyczne, tym miara jest wigksza.

Algorytm obliczania SampEn jest nastepujacy.
Niezbedna jest seria danych w jednakowych dostgpach
czasu X={X1,X2,X3,...,Xn}, liczba warto$ci jest réwna n.
Nastepnie dane sa dzielone na wektory dwuelementowe
Y21:{X1,X2}, Y22:{X2,X3},..., Y2n.1:{Xn.1,Xn}. Z wektorow
liczona jest norma maksimum roznicy kazdych dwoch
réznych wektorow bez powtdrzen, nastepnie zliczana jest
liczba wartoéci, ktére nie przekraczaja 15% wartosci
odchylenia standardowego serii danych X. Liczbe takich
warto$ci nazywamy . Nastepnie procedure nalezy
powtorzy¢ dla wektorow trojelementowych. Serie danych X
dzielimy na wektory Y3:={X1,X2,X3}, Y3:={X2,X3,Xa},...,
Y 3n2={Xn2,%n-1,Xn}. Obliczamy norme maksimum réznicy
kazdych dwoch réznych wektoréw bez powtdrzen, a
nastgpnie zliczamy liczbe wartosci mniejszych od 15 %
odchylenia standardowego serii danych X. Liczbe tych
wartosci  zapisujemy jako nz. SampEn jest roéwna
logarytmowi naturalnemu z ilorazu wartosci nz i na.

W przypadku dwuwymiarowej serii danych (X,Y)
postepujemy podobnie, z tym ze wartoscia, z ktora bedzie
porownywana norma maksimum, bedzie $rednia
geometryczna odchylenia standardowego Xi Y.
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3. Opis danych eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wykonano dla stopu
aluminium AWS5083. Probka wiosetkowa byla rozciggana
z predkosciami: 4.3*10%% wykonano po trzy proby dla
kazdej predkosci. Pelny opis eksperymentéw oraz dane
mozna znalez¢ w [7]. Z punktu widzenia tej pracy
interesujace sg jedynie wykresy sumy reakcji w funkcji
czasu procesu. Taki wykres dla najwickszej predkosci wraz
z zaznaczeniem zakresu wartosci wykorzystanych do
obliczen entropii zostat umieszczony na Rys. 1.
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Rys. 1. Suma rekcji — czas procesu dla rozcigganej probki.
Na postawie obserwacji obrazéw zarejestrowanych
przez system DIC zostaly rozréznione typy PLC dla trzech
predkosci deformacji. Wyniki zostaly zebrane w Tab. 1.

Tabela 1. Podsumowanie obserwacji typéw PLC

Predko$¢ deformacji TypPLC
niska C
$rednia A+B
wysoka A

4. Wyniki obliczen i ich analiza

Sample Entropy jest wrazliwa na wystgpowanie trendu
i na krok czasowy. W zwigzku z tym przed wykonaniem
obliczen wykonano dopasowanie funkcji eksponencjalnej,
a wartosci tej funkcji zostaly odjete od wartosci
eksperymentalnych, nastepnie dokonano interpolacji dla
ustalonego kroku czasowego 0.001 s.

Sample Entropy 2d, zobacz [8], zostata uzyta w celu
eliminacji zaleznosci od kroku czasowego, ale metoda ta
moze by¢ wrazliwa na dominacj¢ wartosci jednego
z wymiarow (X lub Y). W zwiazku z tym zostaly podjete
nastepujagce dziatania. Jak dla SampEn zostat usuniety trend
przez dopasowanie funkcji eksponencjalnej. Nastepnie
zostaly wybrane tylko lokalne ekstrema, a wartosci X
przesunieto do poczatku uktadu wspoétrzednych. Nastgpnie
dane znormalizowano tak, aby miescity si¢ w przedziale od
0 do 1. Dla tak przygotowanych danych przeprowadzono
wtasciwe obliczenia.

W Tab. 2 zostaly zebrane usrednione (dla trzech probek
na predko$¢ deformacji) wyniki dla SampEn, a w Tab. 3 dla
SampEn2d. Zostaly uzyskane rézne wartosci dla rownych
predkosci deformacji. Zardbwno SampEn jak i SampEn2d sa
najwigksze dla  wysokiej  predkosci  deformacii,

a najmniejsze dla niskiej. Poréwnujac wyniki z Tab. 1
wynika, ze typ A charakteryzuje si¢ wigkszym
uporzadkowaniem niz typ C. Trzeba podkresli¢, ze brak jest
wynikow dla typu B, ktory jest przemieszany z typem A dla
sredniej predkosci odksztalcenia.

Tabela 2. SampEn dla réznych predkosci odksztatcen

Predko$¢ deformacji SampEn
niska 0.0163031
srednia 0.1221316
wysoka 0.2608631

Tabela 3. SampEn2d dla r6znych predkosci odksztatcen

Predkos¢ deformacji SampEn2d
niska 0.8348787
srednia 1.0589899
wysoka 3.4257643

5. Podsumowanie

Zostaty wykonane obliczenia miar Sample Entropy oraz
Sample Entropy 2d dla badan eksperymentalnych, w
ktorych zaobserwowano zjawisko PLC.

1. Sample Entropy oraz Sample Entropy 2d pozwalajg

odrozni¢ typy PLC

2. Sample Entropy wymaga wickszej iloéci operacji ze

wzgledu na konieczno$¢ poréwnania wynikow dla
tych samych krokéw czasowych i tym samym
konieczno$¢ interpolacji wartosci

3. Sample Entropy 2d dla znormalizowanych danych

wydaje si¢ obiecujaca wartoscia, ktora moze pomoc
rozrozni¢ typy PLC

4. Niezbedna jest wicksza ilo$¢ danych, ktore pozwola

na weryfikacje otrzymanych wynikow.
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