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4.1 Wprowadzenie — automatyzacja decyzji w monitorowaniu struktur

Naturalne metody obliczeniowe sa obecnie powszechnie aplikowane do rozwigzywania
problemow w zakresie szeroko pojetej inzynierii — w szczego6lnosci w automatyzacji procesow
decyzyjnych. Rozwigzania oparte o sieci neuronowe lub inne automatyczne klasyfikatory staja
si¢ jednym ze standardowych sposobow interpretowania znaczenia danych zbieranych
w badaniach lub monitorowaniu struktur mechanicznych w szerokim zakresie rozciggajacym si¢
od duzych obiektow inzynierii ladowej, przez maszyny przemystowe az do pojazdow 1 statkow
powietrznych. Skuteczne projektowanie takich systeméw decyzyjnych wymaga wspolpracy ze

strony praktykéw przemystlowych z duzym do$wiadczeniem zwigzanym z inzynierig



mechaniczna, oraz specjalistow w zakresie metod uczenia maszynowego z obszaru automatyki

1 robotyki. W obszarze taczacym rzeczywisto$¢ przemyslowa i uczenie maszynowe moga
jednak pojawic¢ si¢ punkty, w ktorych oczekiwania specjalistow od uczenia maszynowego oraz
inzynierow mechanikoéw rozmijaja si¢ — co prowadzi¢ moze do znacznego ograniczenia

skuteczno$ci stosowanych metod interpretacji danych.

Typowa $ciezka, na jakiej ksztatcag sie specjali$ci od uczenia maszynowego, uwzglednia
implementacje 1 testowanie nowych algorytméw uczenia maszynowego na podstawie
wzorcowych zbioréw danych, tzw. benchmarkow. Zbiory te, publicznie dostgpne w zbiorach
uczelni lub zasobach internetowych ilustruja najczgéciej typowe 1 ciekawe przypadki
klasyfikacyjne lub regresyjne. Ich cecha wspdlng jest najczgsciej brak lub niewielka liczba
obserwacji odstajacych (tzw. outlierow), spdjny opis, brak bledow etykietowania oraz bogate

zroznicowanie danych w obrebie konkretnej klasy.

Z drugiej strony, w praktyce inzynierskiej dane zawieraja zwykle pomiary nie
spetniajace powyzszych kryteriow. Danych bywa zbyt mato, moga by¢ zbierane za pomoca
roznych urzadzen a co za tym idzie rozni¢ si¢ szczegdtami akwizycji. Powszechne sg
obserwacje odstajace, opisy bywaja nieprecyzyjne, zdarzajg si¢ rowniez btedy w etykietowaniu.
Gltéwnym jednakze problemem jest niewielkie zroznicowanie wewnetrzne klas, nie pozwalajace
na uzyskanie rzeczywistej generalizacji. Aby wyjasni¢ ten problem postuzy¢ si¢ mozna
przyktadem: Jesli projektowany jest system klasyfikacyjny do rozpoznawania znakdow
drogowych, korzysta si¢ zwykle ze zbioru wzorcowego zawierajgcego dziesiatki tysiecy zdjec
znakoéw roznych klas, wykonanych ré6znymi aparatami, w réoznych warunkach o$wietleniowych
i r6znych miejscach. Taki réznorodny zbiér moze nastgpnie zostaé wykorzystany do budowy
klasyfikatora, ktory w realnych warunkach osiggnie skuteczno$¢ porownywalng z walidacyjna.
Z drugiej strony, aby wykrywa¢ uszkodzenia okre§lonego rodzaju w populacji maszyn
wirnikowych wybiera si¢ zwykle jedna lub kilka maszyn o okreslonych parametrach, do ktorych
nastgpnie wprowadza si¢ sztuczne uszkodzenia. Na tej podstawie wykonywane jest uogdlnienie
na calg populacje maszyn o réznych parametrach - a efektem oczekiwanym jest wykrywanie
wszystkich postaci danego typu uszkodzenia. Przypomina to probg wykrywania znakow
drogowych rzeczywistych na zdjgciach, podczas gdy zbiorem uczacym pozostaje kilka znakow

narysowanych w zeszycie przez dziecko.

Powyzszego pordéwnania nie nalezy rozumie¢ jako proby krytyki obszaru inzynierii

mechanicznej, ale jako zwizualizowanie skali trudnosci problemu z jakim mierzy¢ si¢ musza



osoby podejmujace zagadnienia uczenia maszynowego i automatyzacji procesu decyzyjnego
w praktyce przemyslowej. Znaczny niedobor danych uczacych - w  szczegodlnosci
uniemozliwiajagcy poprawng generalizacj¢ nie wynika z hipotetycznego braku checi czy
motywacji 0soOb zbierajacych dane, ale jest efektem prostego rachunku ekonomicznego.
W przypadku monitorowania i automatycznego wykrywania uszkodzen zrdéznicowany zbidr
uczacy musiatby bowiem uwzglednia¢ dane zbierane dla duzej liczby maszyn okreslonego typu
oraz naturalnie wystepujace w tej populacji uszkodzenia - te ostatnie prawdopodobnie w setkach
lub tysigcach przypadkow. Zbior danych musiatby by¢ zatem przygotowany w oparciu o setki
maszyn na ktoérych dopuszczalny bylby rozwodj zaawansowanych uszkodzen, uszkodzenia te
musiatyby by¢ dobrze udokumentowane, a wszystkie te procesy wykonane by byly zanim
system klasyfikacyjny osiggnie zdolno$¢ operacyjng. Dopuszczenie do pojawienia si¢ setek
przypadkéw uszkodzenia nie jest zazwyczaj mozliwe w praktyce przemystowej ze wzgledow

ekonomicznych.

Uogo6lniajac, z punktu widzenia uczenia maszynowego problem interpretacji danych
przemystowych wymaga czgsto takich sposoboéw dziatania, ktére zamiast maksymalizowania
skutecznos$ci systemu decyzyjnego na wybranym, w arbitralny sposéb zdefiniowanym zbiorze
uczacym, pozwola raczej na opracowanie regut uogo6lnionych, nawet jesli zbior uczacy okaze

si¢ by¢ nieobiektywny.

Jednym z mozliwych sposobow dziatania w takich warunkach staje si¢ wykorzystanie
tzw. fuzji decyzji, tj. taczenie wynikow dziatania wielu algorytméw jednoczesnie. Przy
zachowaniu zatozenia, ze poszczegdlne decyzje podejmowane s3 w sposdb mozliwie
niezalezny, uogolniona skuteczno$¢ pozostaje zachowana nawet, jesli niektore elementy
sktadowe systemu zawiodg. Koncepcja ta stala si¢ podstawa wigkszosci prowadzonych przeze
mnie prac i badan 1 pozwolita na przygotowanie cyklu publikacji zatytulowanego
»Zastosowanie fuzji decyzji do zwigkszenia niezawodnos$ci automatycznej diagnostyki struktur

i urzadzen”.

W nastepnych rozdzialach przedstawione zostang poszczegdlne elementy cyklu,
tj. zastosowanie fuzji decyzji w roznych aspektach monitorowania stanu struktur i urzadzen — od
zespotowego podejscia do klasyfikacji uszkodzen, przez interpretacje sygnalow z fal
prowadzonych w warunkach duzej zmienno$ci temperaturowej, az po taczenie metod detekcji

uszkodzen dla struktur belkowych i ptytowych z wykorzystaniem systemow wizyjnych i filtracji



modalnej oraz identyfikacj¢ obiektow nieliniowych. W kazdym z przedstawionych zagadnien
cecha wspolng jest wykorzystanie synergii pomiedzy réznymi podejsciami do automatycznego
procesu decyzyjnego lub taczenie w calo$¢ decyzji czastkowych w celu uzyskania systemu
o wyzszej skutecznosci. W przedstawionym cyklu zawarte sg trzy pozycje [cl, c2, c3] powstate
przed uzyskaniem przeze mnie stopnia doktora, ktére zostaly w nim umieszczone w celu
zachowania klarownosci przekazu i ilustracji prowadzonych badan w sposéb spdjny wraz z ich

poczatkowg inspiracjg 1 pracami wstgpnymi.

4.2 Zespoly sieci neuronowych

Sieci neuronowe s3 powszechnie uzywane jako uniwersalne narzedzie do
interpretowania danych, tj. wykonywania klasyfikacji lub regresji na podstawie przyjetego
zestawu warto$ci mierzonych, stanowiacych wejscia do systemu decyzyjnego. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze sieci neuronowe s3g stosunkowo wrazliwe na przeuczenie: jesli zbidr uczacy nie
jest wystarczajaco zroznicowany 1 nie oddaje pelnej specyfiki rozwigzywanego problemu,
a jedynie jego wycinek, bardzo tatwo doprowadzi¢ mozna do sytuacji, w ktérej opracowywany
klasyfikator neuronowy wprawdzie skutecznie rozwigzuje problem na podstawie niewielkiego
zbioru danych dostgpnego na etapie nauki oraz wstepnych testow, nie wykazuje jednak
wystarczajacych zdolno$ci generalizacyjnych, gdy poradzi¢ sobie musi z rzeczywistym
problemem. Jednym z rozwigzan tego problemu jest tzw. podejscie zespotowe lub komitetowe
do uczenia sieci neuronowych, znane pod angielska nazwa ensemble. Ogolnie polega ono na
rozwigzywaniu przedstawionego problemu z wykorzystaniem zestawu sieci neuronowych,
a nastgpnie wykonaniu fuzji rozwigzan poprzez wazone usrednienie wskazan poszczegolnych
sieci. Pomimo faktu, ze z sukcesem wykazano skuteczno$¢ takiego podej$cia w sytuacjach,
w ktorych zbiory uczacy i1 testowy pochodza z rozktadow nieco roznigcych si¢ od siebie,
podejscie to jest zaskakujaco mato znane w inzynierii mechanicznej: wcigz wigkszo$¢ prac
ukazujacych si¢ na tamach najlepszych periodykéw naukowych uwzglednia stosowanie
pojedynczych sieci, mimo ze zastosowanie zespotu najprawdopodobniej przyczynitoby si¢ do
poprawy powtarzalno$ci wyniku oraz uzyskania wigkszej niezalezno$ci diagnozy w stosunku do
wybranego zbioru uczacego. Rozpoczecie prac nad ta koncepcja nastgpilo w trakcie
realizowania przeze mnie pracy doktorskiej, w ktorej rozwijalem zespotowy klasyfikator
neuronowy do klasyfikacji pgknie¢ zmeczeniowych propagujacych w strukturze samolotu.

Zdecydowatem si¢ na zaproponowanie nowego, rozbudowanego sposobu wyboru sieci



neuronowej, w ktorym zespdt tworzony jest nie tylko z sieci typu wielowarstwowy perceptron

o podobnych strukturach, ale réwniez w oparciu o sieci auto-asocjacyjne i radialne.

Zaproponowana metoda zostala z sukcesem przetestowana w zagadnieniu interpretacji
stanu struktury na podstawie wynikow pomiardw z wykorzystaniem fal prowadzonych.
Rozpoczgcie prac w tym obszarze nastgpito w trakcie realizacji mojej pracy doktorskiej
[c2, c3, k13] a jej rozw0j byl kontynuowany rowniez po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora
[c7]. Warto zauwazy¢, ze zaproponowana przeze mnie metoda pozwolita na uzyskanie
skuteczno$ci detekcji uszkodzen na poziomie do 99.91% w przypadku monitorowania
rzeczywistej struktury samolotu a zadania o takim stopniu ztozono$ci nie byly wczesniej
przedstawiane w literaturze naukowej [c7]. Nalezy réwniez zauwazyC, ze zaproponowany
sposOb dziatania okazal si¢ mozliwy do zastosowania w licznych problemach monitorowania
stanu struktur. W pracy [c5] wykazalem skuteczno$¢ dzialania klasyfikatora o tej samej
strukturze nie tylko w problemie powigzanym z tematyka pracy doktorskiej (tj. klasyfikacja
peknig¢ zmeczeniowych), ale rowniez w problemie predykcji mocy generowanej przez turbing
wiatrowg — na potrzeby wykrywania jej uszkodzen. Jest to osiagniecie istotne gldwnie z tego
powodu, ze pokazuje uniwersalno$¢ zaproponowanego rozwigzania: dedykowana struktura
i sposob nauki klasyfikatora zespolowego pozwalaja osiagnaé skuteczno$¢ wyzsza niz
rozwigzanie klasyczne (oparte o jedng sie¢) konsekwentnie, w roéznych problemach
klasyfikacyjnych. Przedstawione rozwigzanie pozwolito na usunigcie ryzyka pojawiania si¢
znacznych bledéow w rezultatach zwracanych przez sie¢ w obszarach przestrzeni decyzyjnej,
w ktorych zbiér uczacy wykazywat niedostateczne pokrycie — co nie bylo mozliwe do realizacji
z zastosowaniem pojedynczej sieci neuronowej [c5]. Ilustracje osiggnigcia przedstawiono na

Rys. 1.
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Rys. I - Dziatanie zespotu sieci neuronowych (Ensemble decision, czarna linia) w porownaniu
do dziatania pojedynczych sieci (Individual vote, cienka szara linia) w ocenie stanu struktury
(Target value, gruba szara linia), przedruk za [c5].

Rozszerzajac zakres 1 tematyke swoich dziatan, podejscie komitetowe do uczenia sieci
neuronowych zaproponowalem nastgpnie w kolejnych dwoéch zagadnieniach z obszaru
inzynierii mechanicznej: w zagadnieniu wykrywania anomalii w maszynach wirnikowych [c9]
oraz w zagadnieniu identyfikacji sity kontaktu w tzw. ruchu stick-and-slip — gdzie zastosowanie

zespotu sieci neuronowych pozwolito znacznie podnies¢ doktadnos¢ estymacji petli histerezy

[8].

4.3 Wykrywanie anomalii w maszynach wirnikowych z zastosowaniem podejscia

zespolowego

Najbardziej intuicyjne podejscie do wykrywania uszkodzen z wykorzystaniem
naturalnych metod obliczeniowych powinno uwzglednia¢ zebranie danych reprezentujacych
rozne rodzaje uszkodzenia; ich cechy beda nastepnie wykrywane na nowych danych,
nieznanych na etapie treningu, co pozwolitoby na uzyskanie skutecznej klasyfikacji. Niestety,
o ile dane reprezentujace nieuszkodzony stan maszyny dostgpne s3 zazwyczaj w nadmiarze,
zebranie danych odnoszacych si¢ do mozliwych stanow uszkodzonych jest zwykle powaznym
wyzwaniem — po pierwsze z powodu duzej liczby mozliwych dla danej maszyny uszkodzen, po
drugie za§ z powodu wysokiego kosztu pozyskiwania danych z maszyn uszkodzonych: zbior
danych musiatby uwzglednia¢ sztucznie przygotowywane eksperymenty, podczas gdy dane
zbierane w stanie normalnym mogg by¢ pozyskiwane podczas normalnej pracy maszyny. Z tego
powodu podejsciem zdobywajacym obecnie popularnos¢ jest tzw. wykrywanie anomalii, znane
pod angielskimi odpowiednikami anomaly detection, novelty detection lub outlier analysis.
Zalozenia metody zakladaja wykorzystanie na etapie treningu wylacznie danych
reprezentujacych stan normalny, a nast¢pnie zdefiniowanie obszaru w przestrzeni w ktorym
dane te si¢ znajdujg. Na etapie wykorzystywania metody pomiary, ktore wykrocza poza

zdefiniowany zakres nazywane sa anomaliami 1 stanowig przestanki o obecnos$ci uszkodzenia



w maszynie. Istnieje wiele metod wykrywania anomalii, podzielonych w kilka typowych
kategorii (np. metody bazujace na dystansach w przestrzeni cech, metody bazujace na teorii
informacji, metody bazujace na dziedzinie itd.). Jedng z wykorzystywanych metod jest
stosowanie auto-asocjacyjnych sieci neuronowych, czyli sieci o strukturze autoenkodera.
Budowa autoenkoderéw wykorzystuje bazowa strukture sieci typu wielowarstwowy perceptron
(tzn. z technicznego punktu widzenia autoenkoder jest wielowarstwowym perceptronem).
Elementem wyr6zniajacym autoenkodery jest posiadane przez nie ,waskie gardio”
(ang. bottleneck) — czyli warstwa o niewielkiej iloSci neuronéw w stosunku do warstw
wcezesniejszych 1 pdzniejszych, co wymusza wytworzenie w sieci uogolnionej reprezentacji
danych wejsciowych. W zadaniu wykrywania anomalii autoenkodery, jako sieci auto-
asocjacyjne, uczone sg poprzez zastosowanie wyjs¢ tozsamych z wejsciami, tj. sie¢ otrzymuje
zadanie skopiowania danych wejsciowych na swoim wyjsciu.

W  procesie uczenia sie¢ wytwarza reprezentacj¢ ulatwiajaca to mapowanie,
tj. umozliwiajacg dla szeregu znanych danych uczacych wykonanie mapowania z duza
doktadnos$cia. W fazie operacyjnej wytrenowana w ten sposob sie¢ wykazuje dobrg skutecznos¢
(. udane kopiowanie wejscia na wyjscie) dla danych podobnych do probek znajdujacych sig
w zbiorze uczacym oraz niska skuteczno$¢ dla danych nietypowych (anomalii). Miarg
skuteczno$ci jest zazwyczaj blad dopasowania — czyli np. kwadrat odlegltosci miedzy

otrzymanym i1 pozadanym wektorem wyjsciowym.

Zaleta autoenkoderéw jest dobra skalowalno$¢ w wielowymiarowe przestrzenie
(w przeciwienstwie np. do popularnej metody k-najblizszych sgsiadéw). Ich podstawowa wada
jest natomiast nieprzewidywalno$¢ treningu: dwa autoenkodery uczone na podstawie tych
samych danych moga wykazywa¢ znaczaco rézng skuteczno$é. Ilustracje tego problemu
przedstawiono na Rys. 2. Aby umozliwi¢ zastosowanie autoenkoderéw w zadaniu wykrywania
anomalii maszyn wirnikowych zaproponowatem ponownie wykorzystanie podejscia
komitetowego. Zamiast zastosowania pojedynczego detektora anomalii, rozwigzanie opiera si¢
na wazonej sumie wskazan uzyskanych z zestawu autoenkoderéw. Wykazatem, ze takie
rozwigzanie pozwala na uzyskanie znaczaco lepszych i bardziej powtarzalnych wynikow niz
klasyczne podejscia oparte na metodzie k-najblizszych sasiadéw lub wykorzystaniu
pojedynczego autoenkodera, niezaleznie od rozwazanego przypadku uszkodzenia [c9]. Czegs¢
otrzymanych wynikoOw przedstawiono na rys. 3, gdzie poréwnano metode zespotowa
zmetodami uwzgledniajagcymi pojedyncze klasyfikatory (autoenkoder oraz klasyfikator

bazujacy na poréwnywaniu dystanséw do probek w zbiorze uczacym). Metody przetestowano



pod wzgledem statystycznym, usredniajac wskazania z wielu cykli ich trenowania i testowania.
W zakresie detekcji uszkodzen mediana wskazan dla metody zespolowej pozostawata
relatywnie wysoka lub najwyzsza. Przykladowo, w optymalnej konfiguracji (konfiguracja
trzecia w kolejnosci na rys. 3), metoda zespotowa uzyskata mediane skutecznos$ci wykrywania
uszkodzen na poziomie 97% przy jednoczesnej skutecznos$ci metod dystansowej i korzystajacej
z pojedynczego autoenkodera na poziomach odpowiednio 86% 1 93%. Warto zauwazy¢, ze
w dziedzinie wykrywania uszkodzen ta zmiana jest znaczaca, bowiem powoduje ponad
dwukrotne zmniejszenie czgstotliwo$ci pomijania uszkodzeh przez testowany system. W
zakresie wskazan falszywie pozytywnych mediana wynikéw uzyskiwanych przez metode
zespolowa pozostawata konsekwentnie najnizsza, niezaleznie od testowanej konfiguracji
i organizacji danych. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie — bowiem duza ilo§¢ wskazan

falszywie pozytywnych zazwyczaj uniemozliwia praktyczne wykorzystanie metod detekcji

anomalii.

a)

c)

Cecha?2
Cecha2
Cecha?2

Cecha 1

Rys. 2 - Przyktad podziatu przestrzeni dwuwymiarowej na ,,normalng” i ,,nietypowq” przez
(a,b) dwa rozne autoenkodery o tej samej strukturze, uczone na tym samym zbiorze danych
normalnych oraz (c) zespol 10 autoenkoderow uczonych na tym samym zbiorze danych
normalnych. Probki uczqce reprezentowane sq przez niebieskie znaczniki. Obszar normalny
zaznaczono na blekitno, obszar reprezentujqcy anomalie na rozowo.
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Rys. 3 - Przedstawienie wynikow w zakresie detekcji anomalii przez zespot autoenkoderow
(Ensemble of AANNs, kolor rozowy) w porownaniu do metody dystansowej (NN, kolor
niebieski) i pojedynczego autoenkodera (AANN, kolor czerwony). Metoda zespotowa utrzymuje
duzq powtarzalnosé i relatywnie duzq skutecznos¢ wykrywania anomalii przy jednoczesnej
najmniejszej ilosci wskazan fatszywie pozytywnych. Przedruk za [c9].

4.4. Identyfikacja systemow nieliniowych z zastosowaniem podejscia zespotowego

Identyfikacja nieliniowych systeméw stanowi zazwyczaj duze wyzwanie. Jednym z przyktadow
sg obiekty o histerezowej charakterystyce sztywnos$ci. Praktycznym modelem takiego obiektu
moze by¢ przedstawiony na Rys. 4 uktad, w ktérym kontakt pomiedzy probkami powoduje
przechodzenie pomigdzy tarciem statycznym a tarciem dynamicznym powodujac tzw. ruch
stick-and-slip. W tym przyktadzie model kontaktu (petla histerezy opisujaca zalezno$¢ sity
w funkcji przemieszczenia) zidentyfikowany zostal za pomoca pojedynczych par sieci
neuronowych (zestrojonych do identyfikowania ksztattu petli histerezy oraz chwilowego
polozenia na niej obserwowanego obiektu) oraz zespotu takich par. Wykazano, ze podejscie
zespolowe ma duza przewage nad podejsciem ,klasycznym”, tj. opartym o pojedyncze sieci

w kazdym z dwoch zagadnien. Rezultat pracy opublikowany zostat w [c8].
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M¢j wktad w powstanie wspomnianej publikacji opierat si¢ na zaproponowaniu metody
zespolowej w miejsce stosowanej poprzednio przez zespdt metody ,.klasycznej” 1 zapewnienie
w ten sposob znacznego podniesienia skuteczno$ci raportowanej metody. Ponownie,
w przypadku zastosowania metody zespotowej zarejestrowano wyniki na znaczaco lepszym
poziomie (Rys. 5). Blad $redniokwadratowy metody zespotowej pozostawal na poziomie
0.7 jednostki przy medianie wynikow dla pojedynczej sieci o najkorzystniejszej strukturze na
poziomie 0.96 jednostek i rezultatach w najmniej korzystnym przypadku przekracajacych
2 jednostki dla sieci dwuwarstwoych. Zastosowana metoda pozwolita na poszerzenie stanu

wiedzy w dziedzinie identyfikacji systemow nieliniowych [c8].
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Rys. 5 - Porownanie wynikow osigganych przez rozwigzanie zespotowe (rozowa linia) do
wynikow osigganych przez sieci dwuwarstwowe dziatajqce pojedynczo (wykres pudetkowy),
przedruk za [c§].

4.5. Zastosowanie fuzji decyzji w wykrywaniu uszkodzen belek

Praktycznym przykladem stosowania fuzji decyzji do wykrywania uszkodzen
w warunkach praktycznych jest zaproponowany przeze mnie algorytm, opublikowany w pracy
[c4] pod nazwa Voting Method. W kolejnych pracach bedacych obecnie w przygotowaniu oraz
w ramach realizowanego obecnie projektu MAGWIZ metoda przemianowana zostata na Field
Fusion Method (FFM) 1 pod ta nazwa zostanie opisana tutaj.

W  typowych przypadkach monitorowania stanu struktur zadaniem systemu
monitorujgcego jest czgsto podanie wskaznika uszkodzen (ang. damage index, DI)
informujacego o stopniu uszkodzenia (a posrednio tez czesto o pewnosci diagnozy — DI ma tym
wickszag warto$¢, im wigkszg zmiang w strukturze system wykrywa). W bardziej
zaawansowanych zadaniach do samego wykrywania uszkodzenia dochodzi jeszcze jego
lokalizacja — np. w formie podania wspotrzednych uszkodzenia. Algorytm FFM wymaga
zastosowania co najmniej dwoch metod zrodlowych zwracajacych wskaznik wykrytego
uszkodzenia (DI) oraz jego wspotrzedne. Dla kazdego z tych wskazah algorytm okresla rozktad
prawdopodobienstwa potozenia rzeczywistego uszkodzenia poprzez zdefiniowanie na
przestrzeni wspotrzednych wartosci prawdopodobienstwa w formie funkcji Gaussa, ktorej
maksymalna warto$¢ wynika z warto$ci wskaznika uszkodzenia. Warto$¢ maksimum sumy
takich gaussianéw staje si¢ nowym wskaznikiem uszkodzenia, a jego potozenie nowa wykryta
lokalizacjg uszkodzenia.

Sita algorytmu FFM bierze si¢ z faktu, ze skuteczno$¢ pojedyncze; metody jest
ograniczana przez szum pomiarowy — prog detekcji ustali¢ nalezy na tyle wysoko, aby
wskazania falszywie pozytywne wystgpowaly pomijalnie rzadko. Niestety powoduje to
wystapienie sytuacji, w ktorej metody skladowe moga wykrywac uszkodzenie poprawnie, ale
warto$¢ odpowiednich DI jest zbyt niska, aby spowodowa¢ wyzwolenie alarmu (faktyczng
detekcje). Jezeli jednak kilka metod spowoduje podniesienie wartosci wskaznika uszkodzenia
w tej samej lokalizacji, jest to silna przestanka o obecno$ci w tym regionie uszkodzenia.

Praktyczng ilustracjg dzialania algorytmu FFM jest przedstawiony w pracy [c4] przyktad
lokalizacji uszkodzen w jednostronnie podpartych belkach z zastosowaniem pomiaru
z wykorzystaniem systemu wizyjnego. System wizyjny (ztozony z zestawu petoklatkowych

aparatow fotograficznych) dokonuje pomiaru stanu struktury przed i po wprowadzeniu
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uszkodzenia. Tzw. rdzmica krzywych ugiecia struktury stanowi wejécie do dwoch metod
wykrywania uszkodzen: metody bazujacej na drugiej pochodnej, pozwalajacej na wykrycie
uszkodzenia za pomocg poszukiwania lokalnego zatamania krzywej ugiecia, oraz opracowane;j
przeze mnie metody odcinkow, polegajacej na wpisywaniu w krzywa ugigcia dwoch odcinkdw.
Miejsce laczenia odcinkéw stanowi o lokalizacji uszkodzenia, a ich kat jest wskaznikiem
uszkodzenia (okresla jego warto$¢). Dwie metody potaczone algorytmem FFM (w artykule pod
nazwa Voting method) pozwolily na znaczne podniesienie skutecznos$ci metody, co wykazano
w opracowanej przez A. Gallina analizie prawdopodobienstwa wykrycia uszkodzenia
przedstawionej na Rys. 6. Aby okresli¢ praktyczne znaczenie wynikdw mozna zwréoci¢ uwage
przyktadowo na prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia o wielkosci 10 mm — metody
sktadowe osiagaja tutaj ok. 40% prawdopodobienstwa wykrycia, podczas gdy metoda FFM daje
wynik na poziomie 60%. Analogicznie, metoda FFM wykrywa z 90% prawdopodobienstwem
uszkodzenie o wielkosci ok. 12mm, podczas gdy pozostale metody =z takim
prawdopodobienstwem wykrywaja dopiero uszkodzenie o wielkosci 15 mm, poprawa jest wigc

znaczaca [c4].
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Rys. 6 - Wyniki prawdopodobienstwa wykrycia uszkodzenia (POD) na podstawie trzech
zaproponowanych metod. Opracowany algorytm FFM (Voting) pozwala na znaczqcg poprawe
wynikow — przedruk za [c4].

4.6 Zastosowanie fuzji decyzji w kompensacji efektow srodowiskowych

Trzecim z obszarow w ktorych zaprezentowane zostanie zastosowanie fuzji decyzji,
obok zastosowania podej$cia zespotowego 1 wykrywania uszkodzen w belkach, jest odréznianie
wptywu efektow Srodowiskowych od wplywu uszkodzenia. tzn. skuteczne wykrywanie

uszkodzen w warunkach. w ktorych badana struktura poddawana jest jednocze$nie znacznym
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wahaniom warunkoéw $srodowiskowych. Przyktadem tej sytuacji moze by¢ monitorowanie stanu
probek typu ptytowego z zastosowaniem fal prowadzonych w warunkach duzej zmiennosci
temperaturowej, na ktorg fale prowadzone sg bardzo wrazliwe. Przed podjeciem przeze mnie
prac w tym temacie w literaturze znane byly dwa podejscia do kompensacji efektow
temperaturowych: wykorzystanie Optymalnej Selekcji Referencji (ang. Optimal Baseline
Selection, OBS) oraz Rozcigganie Sygnatu Referencyjnego (ang. Signal Stretch Approach, SSA).
Pierwsza z metod polega na zebraniu banku rozwigzan referencyjnych w réznych temperaturach
a nastepnie wykonywania diagnozy poprzez dopasowanie ,,wlasciwej referencji” — tj. takiej,
ktéra pozwala na zminimalizowanie warto$ci wskaznika uszkodzenia. Drugie z rozwigzan
polega na sztucznym ,,rozcigganiu” badz ,,Sciskaniu” sygnalu, zazwyczaj poprzez wydtuzenie
badz skrdocenie podstawy czasu.

W celu zminimalizowania szkodliwych efektow tej sytuacji zaproponowalem nowe
rozwigzanie bazujace na tzw. Pomiarze Grupowym (ang. Group Measurement Approach, GM).
Zasada dzialania zwizualizowana zostala na rys. 4. Zalozenia metody zakladaja, ze w celu
lokalizacji uszkodzen monitorowany jest jednocze$nie duzy obszar struktury. Jednoczesnie
zaklada si¢, ze uszkodzenie ma charakter lokalny, tj. nie wplywa znaczaco na globalne
parametry struktury lub manifestuje si¢ w wigkszym stopniu w niewielkim obszarze struktury.
Dzigki temu wyznaczy¢ mozna globalny wskaznik uszkodzenia dla calej struktury DIgw, ktory
w podstawowej wersji zaktada odjgcie od wartosci najwigkszego wskaznika uszkodzenia
wartosci mediany wszystkich wskaznikéw, co w przypadku gdy tylko niektore rejony struktury
wykazuja zmiany, owocuje duza wartoscia wynikowego wskaznika, natomiast podniesienie
warto$ci wszystkich wskaznikow uszkodzen o jakas warto§¢ (wynikajaca np. ze zmiany
temperatury) spowoduje, ze warto§¢ wynikowego wskaznika uszkodzenia bedzie relatywnie
niewielka. W przypadku, gdy mozliwe jest zbieranie danych z bardzo wielu punktow
pomiarowych (tzn. zaktada si¢, ze uszkodzenie zostanie zaobserwowane przez min. 2 punkty)
mozliwe jest zastosowanie wskaznika DIgy w wersji odpornej na obserwacje odstajace —
poprzez wykorzystanie drugiego najwyzszego wskazania (jak na Rys. 4(f)). Wskaznik Dlgu
potaczony zostat nastepnie z dwiema znanymi w literaturze metodami kompensacji wptywu
temperatury, tj. wymienionymi wczesniej podejsciami OBS 1 BSS, co pozwolilo na osiggnigcie
wyniku znacznie wykraczajacego poza obecny stan wiedzy w zadaniu kompensacji wplywu
temperatury na fale prowadzone. Opisywana praca rozpoczeta zostala w trakcie
przygotowywania przeze mnie pracy doktorskiej [k2], a po dodatkowym rozbudowaniu
zaowocowala pierwsza publikacja w tym temacie [c6]. W publikacji tej wykonano poroéwnanie

dotychczasowych metod kompensacji temperatury z metoda autorska — co zaowocowato
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znacznym podniesieniem skuteczno$ci rozwigzania niezaleznie od rozwazanego progu czutosci
metody oraz konfiguracji eksperymentalnej. Przyktadowo, konfiguracja w przypadku progu
,»30" opracowana metoda spowodowata uzyskanie ok. 2,5% wskazan fatszywie pozytywnych
1ok. 7% wskazan falszywie negatywnych, podczas gdy najlepsza z pozostatych testowanych
metod (OBS) miala te wskazniki na poziomie odpowiednio 5% 1 9%. Wybdr otrzymanych
wynikow przedstawiono na Rys. 8.

Skutecznos¢ zaproponowanego Pomiaru Grupowego zostata nast¢pnie zaprezentowana
w usuwaniu wptywu temperatury w wykrywaniu uszkodzen z zastosowaniem lokalnej filtracji
modalnej [c10] oraz jako uniwersalny wskaznik uszkodzenia w pracy poréwnujacej
zastosowanie transformaty falkowej i lokalnej filtracji modalnej w detekcji uszkodzen plyt
[cl1]. W pierwszej z omawianych publikacji wskaznik pozwolit na skuteczne odfiltrowanie
wplywu temperatury, prowadzace do efektywnego wykrywania uszkodzen. W drugiej byt
jedyna metoda pozwalajaca na skuteczne odrdznienie wplywu uszkodzen od wpltywu zmian
temperatury w warunkach rzeczywistych. Ani zastosowanie wytacznie podejscia bazujacego na
transformacie falkowej, ani usunigcie komponentu pomiaru grupowego z podejscia bazujacego
na lokalnej filtracji modalnej (nieopublikowane) nie pozwolily na skuteczne wykrycie

rzeczywistych uszkodzen na podstawie pozyskanych rzeczywistych danych.
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Rys. 7 - Zasada dziatania pomiaru grupowego — przedruk za [c6]
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Rys. 8 - Weryfikacja skutecznosci roznych metod wykrywania uszkodzen w warunkach
zmiennosci temperaturowej dla fal prowadzonych, kolejno: Brak kompensacji (NSE),
Kompensacja z wykorzystaniem podejscia OBS (NSE OBS), Kompensacja z wykorzystaniem
pomiaru grupowego (NSE GM), Wykorzystanie podejscia BSS w formie algorytmu fazy
chwilowej (IP), Autorska metoda fuzji decyzji (IP GM OBS). Lewa grupa pomiarow na kazdym
wykresie przypadku odnosi si¢ do wskazan falszywie pozytywnych, prawa grupa dotyczy
pomiarow falszywie negatywnych. Przedruk za [c6].
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4.7 Podsumowanie oryginalnych osiagni¢¢ przedstawionych w cyklu publikacji

Opisywany cykl publikacji poltaczony jest poprzez koncepcje zastosowania mechanizmu fuzji
decyzji w celu poprawy istniejacych rozwigzan w zakresie automatyzacji procesu decyzyjnego
w monitorowaniu 1 analizie ukladow mechanicznych. Fuzja ta wykonywana jest
w przedstawionym cyklu na kilka réznych sposobow: usrednianie decyzji klasyfikatoréw
z wykorzystaniem podejscia zespotowego; taczenie wskazan wielu algorytméw kompensacji
temperatury; taczenie wskazan wielu algorytméw wykrywania uszkodzen w strukturach
belkowych oraz odrdznianie uszkodzen od wptywu zmian parametrow zewngtrznych poprzez
wykorzystanie potaczenia pomiaréw przeprowadzanych w wielu miejscach. Nastepujace
oryginalne osiggni¢cia przedstawionego cyklu wynikajace bezposrednio z wykonywanej przeze

mnie pracy uwazam za swoj wklad w dyscypling Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika:

[cl, c4]:
- zaproponowanie odcinkowej metody wykrywania uszkodzen w strukturach belkowych
- zaproponowanie metody ,,gtosowania” bazujacej na fuzji decyzji, taczacej wskazania

metody opartej na analizie drugiej pochodnej oraz metody odcinkowej, ktoéra

charakteryzuje si¢ skutecznoscia lepsza niz jakakolwiek inna zaproponowana metoda
[c2,c3,c7]:

- zaproponowanie metody bazujacej na zespole sieci neuronowych do wykrywania

uszkodzen w strukturach lotniczych z wykorzystaniem fal prowadzonych

- zastosowanie po raz pierwszy w monitorowaniu struktur zespotu ztozonego z czterech
réznych typoéw sieci neuronowych
- zaproponowanie algorytmu nadajgcego si¢ do wykrywania uszkodzen w rzeczywistych,

skomplikowanych strukturach, przetestowanego z sukcesem podczas petloskalowej

proby zmeczeniowej rzeczywistego samolotu
[c5]:
- wykazanie, ze opracowany klasyfikator zespolowy jest uniwersalny, tj. nadaje si¢ do

rozwigzywania zagadnien klasyfikacji 1 regresji w rdéznych zadaniach monitorowania

struktur 1 wykazuje si¢ przy tym skuteczno$cig wyzszg niz rozwigzanie ,klasyczne”
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[c8]:

[c9]:

oparte o pojedyncze sieci neuronowe

- wykazanie, ze podejscie zespotowe charakteryzuje si¢ wyzsza skutecznos$cig rowniez

w dziedzinie identyfikacji nieliniowych parametrow systemdéw mechanicznych

- wykazanie, ze podejsScie zespolowe pozwala na skuteczne rozpoznawanie anomalii
maszyn wirnikowych, w szczegdlnosci w celu wykrywania uszkodzen przekladni

obiegowych

- zaproponowanie nowej metody tzw. ,pomiaru grupowego”’, pozwalajace] na
odroznianie globalnego wplywu temperatury od lokalnych zmian struktury w celu
wykrywania uszkodzen w ptytach z wykorzystaniem fal prowadzonych, opartej na

faczeniu pomiarow wykonywanych w réznych punktach struktury

- opracowanie nowatorskiej metody kompensacji wpltywu temperatury na pomiary
wykonywane z wykorzystaniem fal prowadzonych, opartej na fuzji trzech metod

pomiarowych: metody OBS, metody signal stretch oraz metody pomiaru grupowego

[c10,c11]:

- zastosowanie metody tgczenia pomiaréw z wielu obszarow struktury z wykorzystaniem
Pomiaru Grupowego w celu wykrywania uszkodzen w strukturach plytowych

z zastosowaniem analizy modalnej i lokalnej filtracji modalne;j
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji

naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnos$ci zagranicznej.

Podstawowym o$rodkiem mojej aktywno$ci naukowej pozostaje AGH w Krakowie
1 tutaj afiliowane sg wszystkie raportowane przeze mnie publikacje. Duza cze$¢ z tych osiggnigé
powstaje jednak na podstawie dziatalno$ci wykonywanej we wspotpracy z naukowcami
zinnych o$rodkdw, w tym zagranicznych. Osiggni¢gcia omawiane w ramach punktu 4,
tj. prowadzace do powstania przedktadanego do oceny cyklu publikacji, powstalty w wyniku
intensywnej wspOlpracy z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie.
W szczeg6lnosci publikacje [c3, ¢5, ¢7] oraz dodatkowo zawarta poza cyklem publikacja [d1]
powstaly na podstawie eksperymentéw przeprowadzanych w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych (ITWL) w Warszawie oraz Peinoskalowej Proby Zmeczeniowej realizowanej
w Pradze (Czechy). Cze$¢ z eksperymentow w ITWL byla wykonywana przeze mnie.
Wspolpraca ta realizowana byla w ramach projektu LIDER/35/43/L-2/10/NCBiR/2011
kierowanego przez pik. dr hab. inz. Krzysztofa Dragana, prof. ITWL.

Czes$¢ mojej aktywnosci powigzanej z rozwijaniem i testowaniem systemow wizyjnych,
prowadzacej do powstania m.in. publikacji [d5], wykonywana byla we wspodlpracy
z naukowcami z Politechniki Krakowskiej 1 w oparciu o eksperymenty przeprowadzane tamze,

réwniez z moim osobistym udziatem.

W wyniku wspdlpracy z naukowcami z uniwersytetu Sfax w Tunezji powstal wazny
artykut przegladowy [d2] oraz dodatkowo artykul konferencyjny [kl], przedstawiony na
mi¢dzynarodowej konferencji IWSHM, 2017.

Aktualnie jestem kierownikiem finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
iRozwoju projektu LIDER (LIDER/3/0005/L-9/17/NCBR/2018), w ramach ktorego
zrealizowana zostata ponowna wspolpraca z ITWL w Warszawie (realizacja eksperymentow
zmeczeniowych oraz pakietu eksperymentdw na komponentach lotniczych na potrzeby projektu
zakonczona w grudniu 2020) oraz wspotpraca z Universitat Politecnica de Catalunya
w Barcelonie (weryfikacja wynikéw projektu na podstawie danych zbieranych tamze).

W eksperymentach wykonywanych w ITWL w Warszawie bralem osobisty udziat.

Dodatkowo, do aktywno$ci poza AGH zaliczy¢ mozna roéwniez osobisty udziat

w mig¢dzynarodowych konferencjach naukowych organizowanych niejednokrotnie przez

18



zagraniczne jednostki naukowe, w szczegolnosci Uniwersytet Stanford [k1, k8] ale rowniez inne

wazne europejskie osrodki akademickie [k3, k4, k6, k14].

Poza AGH realizowana byla rowniez wspoélpraca naukowa z przedsigbiorstwami
Callstats (Helsinki, Finlandia, staz naukowy w siedzibie przedsigbiorstwa) oraz Elmodis

(Krakoéw, Polska, wspotpraca w ramach projektu wdrozeniowego trwajaca ponad rok).

Szczegblowe omoédwienie wszystkich powyzszych osiggnig¢ w celu zapewnienia
klarownosci przekazu wykonane zostanie w punkcie 7, w ktorym umieszczone zostang opisy
wszystkich moich aktywnosci naukowych niepowigzanych bezposrednio z osiggnigciem

o ktéorym mowa w art. 219 ust.1 pkt. 2 Ustawy.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

Zaréwno przed obrong doktoratu, tj. w latach 2011 — 2016, jak 1 w okresie pdzniejszym,
tj w latach 2016 — 2020, bylem zaangazowany w proces dydaktyczny prowadzony na Katedrze
Robotyki i Mechatroniki, AGH w Krakowie. Bylem promotorem 23 prac inzynierskich
i magisterskich, z ktorych cztery zostaly nagrodzone wyrdznieniem wydzialowym. Dziewigé
z promowanych przeze mnie prac zostalo przygotowanych w jezyku angielskim. Bytem
promotorem pracy mgr. inz. Mateusza Heesch pt. ,,Adaptive active vibration control algorithm”,
ktéra zdobyta III miejsce w ogolnouczelnianym konkursie ,,Diamenty AGH”. Prowadzitem
zajecia z nastepujacych przedmiotéw: Systemy Wizyjne, Techniki Wizyjne, Przetwarzanie
Sygnatow 1 Identyfikacja w Sterowaniu Urzadzen Mechatronicznych, Przetwarzanie Sygnalow
1 Identyfikacja w Monitorowaniu Urzadzen Mechatronicznych oraz odpowiedniki w.w. w jezyku
angielskim. Dodatkowo prowadzilem réwniez wylacznie w jezyku polskim przedmioty
Algorytmy Genetyczne i Ewolucyjne w Technice, Teoria Sterowania, Systemy Programowania
Robotow. W 2016 roku prowadzilem zajecia w ramach Szkoty Letniej dla studentow

z Kazachstanu.

W zakresie aktywnosci organizacyjnej bralem udzial w przygotowaniu dokumentacji do
prestizowe] akredytacji ABET - Accreditation Board for Engineering and Technology, dla
kierunkéw ,,Inzynieria mechatroniczna z jezykiem angielskim jako jezykiem wykladowym —
studia pierwszego stopnia” oraz ,Inzynieria mechatroniczna z je¢zykiem angielskim jako

jezykiem wyktadowym — studia drugiego stopnia, specjalnos¢ Projektowanie mechatroniczne”
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realizowanych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH. Oba kierunki uzyskaty
w.w. akredytacje stajac si¢ pierwszymi w Europie kierunkami o tej tematyce akredytowanymi

przez ABET. Obecnie jestem wydzialowym koordynatorem ds. akredytacji ABET.

W ramach popularyzowania nauki, w latach 2014 — 2015 wspolpracowalem
z Krakowskim Mtodziezowym Towarzystwem Przyjaciol Nauk i Sztuk w organizowaniu zaj¢c
z Robotyki 1 Mechatroniki dla uczniow szkol gimnazjalnych 1 ponadgimnazjalnych na AGH.
W roku 2018 zostatem zaproszony do udzielenia wyktadu popularnonaukowego w Zespole
Szkot Mechanicznych nr 1 w Krakowie na temat szans i zagrozeh zwigzanych z rozwojem

sztucznej inteligencji.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze
podac inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego

kariery zawodowej.

Na potrzeby przejrzystosci przedstawienia gldwnego dokonania czg$¢ prac wylaczona
zostata z jego opisu. Prace nie powigzane bezposrednio z dokonaniem przedstawione zostang

W niniejszym rozdziale.
7.1 Diagnostyka przekladni obiegowych

Diagnostyka przektadni obiegowych wpisuje si¢ w szeroka kategori¢ wibrodiagnostyki,
ktéra jest jednym z najlepiej zbadanych i1 posiadajacym najwigksza liczbe praktycznych
wdrozen obszarem monitorowania stanu struktur. Automatyczne systemy wibrodiagnostyczne
znane czesto pod angielskim terminem Condition Monitoring sa obecnie powszechnie
stosowane w duzej iloSci przedsigbiorstw, w ktorych praktyce przemystowej wykorzystuje si¢
maszyny wirnikowe. Pomimo bogatej historii i duzego dorobku istniejacego w niniejszym
obszarze, zdecydowana wigkszo$¢ praktycznie stosowanych metod diagnostycznych opiera si¢
tutaj na wyznaczaniu trendow pojedynczych wskaznikow uszkodzen — szerokopasmowych, jak
VRMS, lub waskopasmowych, jak analiza konkretnych prazkow widma sygnalu drgran
reprezentujacych np. kolejne harmoniczne czgstotliwosci rezonansowej lub powigzanej
z budowa maszyny (np. czestotliwos¢ obrotowa watu, czgstotliwos$¢ zazebiania przektadni itp.).

Takie podejscie owocuje zazwyczaj powstaniem skutecznych systeméw diagnostycznych, ktore
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wykrywaja nie tylko obecno$¢ uszkodzen, ale réwniez jego typ i stopien — gdyz wplyw
okreslonych rodzajéow uszkodzenia na rejestrowane trendy wskaznikow diagnostycznych jest
dobrze opracowany. Niestety, podejscie to posiada liczne ograniczenia zwigzane z trudnos$cig
interpretacji widma sygnatu drganiowego w przypadku braku mozliwo$ci poroéwnania go
z widmem referencyjnym, znaczng trudno$cig intrepretacji wynikow w warunkach duzej
zmienno$ci parametrow operacyjnych i $rodowiskowych oraz skomplikowang geometrig

monitorowanej maszyny, np. oparta na przektadni obiegowe;.

Klasycznym przykladem zadania o wysokim poziomie trudnosci w wibrodiagnostyce
jest monitorowanie stanu przekladni obiegowych stosowanych w turbinach wiatrowych — ze
wzgledu na skomplikowanie ich budowy, niewielka predko$¢ watu napedzanego, znaczne
obcigzenia jakim przektadnia jest poddawana oraz wysoka zmienno$¢ obcigzenia 1 predkosci w
czasie. Z tych powodéw klasyczne metody wibrodiagnostyczne zazwyczaj nie przynosza
spodziewanych efektow, a raportowane w literaturze przypadki metod dedykowanych turbinom
wiatrowym zazwyczaj sprowadzaja si¢ do weryfikacji metod w prostych eksperymentach
laboratoryjnych, a nie w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. W 2019 roku we
wspotpracy z innymi naukowcami pracujagcymi w ramach projektu EPICLA opublikowatem
duzy artykut przegladowy dotyczacy w.w. kwestii [d5]. W artykule tym po raz pierwszy
w literaturze naukowej wykonano przeglad naturalnych metod obliczeniowych dedykowanych
monitorowaniu przektadni obiegowych, wykonano analiz¢ przyczyn nieskutecznosci
klasycznych metod wibrodiagnostycznych w monitorowaniu przektadni obiegowych duzej
mocy oraz zidentyfikowano potencjalne kierunki rozwoju pozwalajace na zaproponowanie
rozwigzan dedykowanych dla warunkéw duzej zmiennosci parametréw operacyjnych urzadzen.
Moj wktad w powstanie przegladu byl znaczacy, bowiem dotyczyl m.in. przygotowania
rozdziatéw powigzanych z zastosowaniem naturalnych metod obliczeniowych oraz identyfikacji
pigciu najlepszych kierunkéw rozwoju opartych na metodach istniejagcych w literaturze
naukowej, tzn. fragmentow zawierajacych gléwne osiagnigcie przegladu. Dwa ze
zidentyfikowanych obiecujacych kierunkow zostaly nastepnie rozwinigte we wspoOtpracy
z zespotem projektowym w dwoch kolejnych pracach dotyczacych odpowiednio wykrywania
anomalii w pracy przekladni obiegowych [c8], oraz zastosowania podejscia Instantaneous
Circular Pitch Cycle Map (ICPCM) [d4]. Pierwsza z prac opisana zostata w czesci poswigconej
dokonaniu — bowiem oparta zostata na koncepcji fuzji decyzji réznych klasyfikatorow anomalii.

Druga z tych prac zostanie opisana tutaj.
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Metoda ICPCM po raz pierwszy zaproponowana wstepnie przez A. Jabtonskiego w 2012
roku polega na przedstawieniu wskaznikéw energii drgan przektadni w formie mapy rozpigtej
na przestrzeni zbudowanej na dwoéch osiach: stopniach monitorowanego watlu oraz jego
obrotach. Mape¢ zastosowa¢ mozna do dowolnego watu przektadni obiegowej a podstawowa
idea jej stosowania jest analogiczna do synchronicznego usredniania zarejestrowanych sygnatow
w celu wyeliminowania szumu (wykonywanego w wibrodiagnostyce algorytmem Time
Synchronous Averaging, TSA) — w przeciwienstwie do TSA nie usrednia jednak wpltywu
komponentow periodycznych o okresie innym niz okres monitorowanego walu — przez co
pozwala na obserwacj¢ modulacji wprowadzanych np. przez ruch planet wewnatrz przektadni
obiegowej. W ramach prac w projekcie EPICLA metoda ICPCM zostala gruntownie
zweryfikowana na podstawie symulacji numerycznych oraz eksperymentéw rzeczywistych
1 opublikowana w czasopiSmie Mechanical Systems and Signal Processing. W ramach prac nad
artykutem bylem zaangazowany w przetwarzanie danych oraz ich analize¢ prowadzaca do

uzyskania ostatecznej interpretacji wynikow.

Jednym z zagadnien powigzanych z wysoka zmiennos$cig parametrow operacyjnych jest
konieczno$¢ ich monitorowania. W praktyce proces ten realizowany jest zazwyczaj za pomocg
tzw. znacznikéw fazy umieszczanych na obracajacym si¢ wale. Niestety, w licznych aplikacjach
praktycznych — szczeg6lnie wtedy gdy system diagnostyczny montowany jest na juz
dzialajacym urzadzeniu dostep do watu jest utrudniony lub niemozliwy. Wprowadza to
konieczno$¢ monitorowania predkosci obrotowej za pomoca algorytméw estymacyjnych.
Dotychczas stosowane metody sa jednak czgsto zawodne 1 dzialaja wytacznie w przypadkach
gdy zmiany predkosci sa powolne lub maja niewielki zakres. W ramach projektu EPICLA
zaproponowano algorytm monitorowania predkosci obrotowej oparty na selekcji obszaru
zainteresowania 1 nastgpnie ekstrakcji predkosci obrotowej na podstawie wyznaczenia
momentoéw czestotliwosciowych [d3]. Moj udziat w powstaniu niniejszego artykutu uwzgledniat
analize wynikow w celu ich interpretacji. Dodatkowo, w ramach projektu zaproponowatem
analogiczne rozwigzanie oparte na zastosowaniu wskaznikdw szerokopasmowych 1 systemu

regresji opartego na uczeniu maszynowym [k1].

Poza osiggnigciami zaprezentowanymi szczegélowo powyzej, moje zaangazowanie
w tematy powigzane z wibrodiagnostyka zaowocowalo rowniez powstaniem listy publikacji
0 mniejszym znaczeniu — gléwnie bedacej owocem mojego osobistego udziatu w konferencjach
[k1, k3], przygotowywania artykutow konferencyjnych wraz z zespotem powigzanym

z projektem EPICLA [k3, k7, k11, k12] lub w ramach prac realizowanych we wspolpracy
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z przedsigbiorstwem Elmodis [k6].

7.2 Monitorowanie struktur z wykorzystaniem metod bezkontaktowych

Istotnym obszarem monitorowania struktur jest zastosowanie metod 1 algorytmow
pozwalajacych na oceng¢ stanu technicznego struktur bezkontaktowo, tj. bez wykorzystania
czujnikOw umieszczanych wewnatrz lub na powierzchni struktury. Najczgéciej pomiary takie
realizowane s3 za pomocg metod wizyjnych lub laserowych. Oprocz wymienianego w rozdziale
4.5 algorytmu detekcji 1 lokalizacji uszkodzen w strukturach opartego na fuzji decyzji bralem
udziat w publikacji zbioru prac powigzanych z wizyjnymi pomiarami bezkontaktowymi —
gléwnie opartymi na wyznaczaniu cyfrowej korelacji obrazu w celu monitorowania réznych
konstrukcji inzynierii ladowej, w szczeg6lnosci napowietrznych linii elektroenergetycznych
[k5, d6, k9] oraz zurawi przemystowych [d5]. We wszystkich przedstawianych tu publikacjach
bytem czlonkiem zespotu pomiarowego, wykonywalem przetwarzanie obrazu oraz analizg

otrzymanych wynikdow.

7.3 Monitorowanie struktur w oparciu o analiz¢ modalna

Powszechnie stosowanym w monitorowaniu struktur (w szczegdlnosci konstrukcji
inzynierii ladowej) podejsciem jest wykorzystanie analizy modalnej. Zmiany w ksztalcie badz
czestotliwosci poszczegdlnych modoéw drgan odzwierciedla¢é bowiem moga rozwo6j uszkodzen
wewnatrz struktury. Jednym z mozliwych podejs¢ do tego zagadnienia jest zaproponowana
przez K. Mendroka metoda oparta na lokalnej filtracji modalnej. Metoda ta uwzglednia
przeprowadzenie filtracji modalnej lokalnie, tzn. w oparciu o pomiary drgan wykonywane
w wielu relatywnie niewielkich sgsiedztwach w obszarze struktury. Metoda ta pozwala na
wykrywanie niewielkich uszkodzen, ktérych wptyw na globalne postaci drgan wilasnych jest

zbyt maty by umozliwi¢ jego wiarygodne wykrycie.

We wspotpracy z K. Mendrokiem oraz innymi naukowcami z Katedry Robotyki
1 Mechatroniki bratem wudzial w serii badan owocujgcych publikacjami w materiatach
pokonferencyjnych oraz czasopismach. W szczego6lnoSci po raz pierwszy zastosowaliSmy
lokalng filtracj¢ modalng w strukturach plytowych [k15], z sukcesem przetestowaliSmy
zaproponowany przeze mnie indeks pozwalajacy na odrdéznianie wplywu temperatury od
wptywu uszkodzen [k16, c10] oraz wykonaliSmy obszerne poréwnanie i ocen¢ mozliwosci

metody bazujacej na lokalnej filtracji modalnej oraz metody bazujacej na transformacie
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falkowej [c11] do detekcji uszkodzen w ptytach w warunkach duzej zmiennosci temperaturowe;.
We wszystkich przedstawionych publikacjach bylem czlonkiem zespolu pomiarowego,
wykonywatem analiz¢ 1 interpretacje danych oraz wykonywatem prace koncepcyjne —
w szczegdlnosci w zagadnieniach filtracji temperaturowej i stosowania fuzji decyzji, co opisano

W czgs$cl poswieconej osiggnigciu.

7.4 1dentyfikacja wymuszen oraz kompensacji drgan nieznanych systemow

Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem stanowig jedng z podstawowych gatezi automatyki
irobotyki 1 wspierane sg przez bogata i dopracowang teori¢. Wciagz pozostaja jednak w tym
obszarze zagadnienia trudne, bez dedykowanych rozwigzan lub wymagajace spetnienia szeregu
dodatkowych zalozen. Standardowg procedurg przy okazji projektowania uktadu regulacji dla
dowolnego uktadu mechanicznego jest jego poczatkowa identyfikacja, a nastepnie, w oparciu
o znaleziony model uktadu (np. zdefiniowany w postaci funkcji przejscia), projektowany jest
dedykowany regulator. Sytuacja znacznie si¢ komplikuje w przypadku, gdy uktad ulega zmianie
w czasie (tzn. wymaga adaptacji regulatora), nie sg znane wymuszenia zewn¢trzne, procedura
identyfikacji modelu nie moze zosta¢ przeprowadzona. W takich wlasnie warunkach miato
odbywa¢ si¢ aktywne adaptacyjne tlumienie drgan w zaloZeniach projektu SONATA
(2016/21/D/ST8/01678). W momencie rozpoczecia projektu nie byly znane zadne metody
mogace rozwigza¢ tak zdefiniowany problem. W ramach projektu zaproponowatem oparta na
koncepcji Uczenia Ze Wzmocnieniem (ang. Reinforcement Learning) metode uczenia
regulatorow i1 wykorzystalem ja do trenowania regulatoréw proporcjonalno-rézniczkujacych,
neuronowych, rozmytych, neuro-rozmytych i zespotowych. Wykazalem, Zze zaproponowana
metoda wykorzystana do trenowania w.w. regulatorow pozwala na uzyskanie efektywnego
przepisu na sterowanie tlumigce drgania oraz adaptacje tego przepisu w przypadku zmian
obiektu sterowania w czasie. Metoda moze by¢ zastosowana dla réznych ilosci wejs¢ 1 wyjs¢
uktadu sterowania, nie wymaga wiedzy wstepnej o obiekcie kontrolowanym, nie wymaga
»testowego” pobudzania ukladu oraz moze by¢ stosowana, gdy punkt przylozenia sity
korygujacej 1 punkt w ktorym drgania nalezy wytlumi¢ sa od siebie oddalone. Opracowane
metody zostaly zweryfikowane w bogatym zestawie symulacji numerycznych oraz w ramach
eksperymentdéw rzeczywistych na eksperymentalnej rekonfigurowalnej kratownicy widocznej na
Rys. 9. W toku projektu ukazaly si¢ liczne publikacje poswiecone w.w. zagadnieniom: dotyczace
sterowania drganiami [d8], wykrywania zmian strukturalnych na podstawie sterowania

drganiami [k8, k14], we wspolpracy z M.Heesch sterowania drganiami w oparciu o Model
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Predictive Control [k10]. Rezultaty projektu sa rowniez w trakcie publikowania na tzw. li§cie
JCR. Dodatkowym efektem projektu byto opracowanie wraz z K. Mendrokiem przegladu

poswieconego identyfikacji wymuszen, m.in. na potrzeby sterowania obiektami

mechanicznymi [d7].

Rys. 9 - Eksperymentalna kratownica wykorzystywana w ramach projektu SONATA
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Zaswiadczenie

W trakcie trwania projektu SYMOST o nr. LIDER/35/43/L-2/10/NCBiR/2011 pt. ,.Opracowanie
systemu monitorowania stanu technicznego samolotu PZL ORLIK TC II w oparciu o wieloprzetwornikowg
sie¢ czujnikow PZT” czg$¢ programu eksperymentalnego realizowano w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych (ITWL) w Warszawie. W eksperymentach osobisty udziat bral dr inz. Ziemowit Dworakowski —
zarbwno na etapie akwizycji sygnaléw jak i podczas ich przetwarzania i interpretacji. Praca dr inz.
Ziemowita Dworakowskiego wykonana w ITWL zaowocowala seria publikacji zawierajaca trzy wystgpienia
konferencyjne oraz artykut pt. ,.Artificial neural network ensembles for Jatigue damage detection in aircraft”
opublikowanym w czasopismie Intelligent Materials Systems and Structures, vol. 28, no. 7, pp. 851-861,
2016.

Dodatkowo poswiadczam, ze w ramach kierowanego przez dr. inz. Ziemowita Dworakowskiego projektu
SYPIN o nr LIDER/3/0005/L.-9/17/NCBR/2018 realizowana jest obecnie wspolpraca migdzy AGH a ITWL
obejmujaca wykonanie programu badan eksperymentalnych na potrzeby projektu.

Kierownik Zaktadu Zdatno$ci do Lotu Statkow Powietrznych
Pik dr hab. inz. Krzysztof Dragan,) prof. ITWL

K I

200 -13-




A G H AKADEMIA GORNICZO—HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Robotyki i Mechatroniki

Zaswiadczenie

dr inz. Ziemowit Dworakowski brat udziat w nastepujacych projektach realizowanych
przez Akademie¢ Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie:

o SONATA 2016/21/D/ST8/01678 pt. "Inteligentne algorytmy sterowania adaptacyjnego
w celu kompensacji drgan konstrukcji - jako kierownik projektu

e LIDER/3/0005/L-9/17/NCBR/2018 pt. "System automatycznego przetwarzania
i interpretacji danych w monitorowaniu stanu struktur - jako kierownik projektu

e LIDER/35/43/1L-2/10/NCBiR/2011 pt. "Opracowanie systemu monitorowania stanu
technicznego samolotu PZL ORLIK TC II w oparciu o wieloprzetwornikowg sieé¢
czujnikéw PZT" :

e 60/030/0027/11/Z/ pt. ,,Opracowanie innowacyjnej metodyki i informatycznego
systemu zarzgdzania dla kodyfikacji linii kolejowych”

e SDZP GEKON1/02/214108/19/2014 pt. "Dynamiczne zarzgdzanie zdolnosciami
przesylowymi sieci elektroenergetycznych przy wykorzystaniu innowacyjnych technik
pomiarowych"

e PBS3/B6/21/2015 pt. "Opracowanie modelu eksperymentalnego systemu oceny stanu
technicznego hybrydowych przekladni obiegowych duzej mocy dla energetyki wiatrowej
i gornictwa, pracujgcych w silnie zmiennych warunkach eksploatacyjnych"

e LIDER/26/0103/L-9/17/NCBR/2018 pt. "System wizyjny do monitorowania stanu
konstrukcji wykorzystujqcy algorytmy wzmacniania ruchu i deformacji”

e POIR Dzialanie 4.1, konkurs 2/4.1.4/2019 pt. Nowa era FTF dla systeméw oceny
stanu technicznego maszyn wirnikowych - od urzgdzen on-site do serweréw Industry
4.0”
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