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1. Dane osobowe
Imie i nazwisko Krzysztof Lalik
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

30.10.2014 Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Mechanika i Budowa
Maszyn, Krakdw, Polska, Zintegrowany system autodynowy w
pomiarze przyrostu naprezen, Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz
Kwasniewski

07.07.2009 Dyplom magistra inzyniera na kierunku Automatyka i Metrologia,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gdrniczo-
Hutnicza, Krakow, Polska, Samowzbudny Akustyczny System do
pomiaru zmian naprezen, Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz
Kwasniewski

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych

12.2014- obecnie  Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyzacji Proceséw,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow, Polska

12.2012-11.2014  Asystent naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyzacji Procesow,
Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Krakow, Polska

10.2009- 11.2012  Pracownik naukowy, Katedra Automatyzacji Procesow, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakéw, Polska

4. Omowienie osiggnied, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z poin. zm.).

Osiggnieciem naukowym bedgcym podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego jest:

e cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych pt.:
Inteligentne systemy diagnostyczne i sterowania wspomagane sztucznymi sieciami
neuronowymi

e 2 zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne lub artystyczne, pt.:

Analiza danych procesowych w zakresie rozwigzania zadania optymalizacji
statycznej z ograniczeniami dla wskaznikéw technologicznych oceny procesu
mielenia wapienia z wykorzystaniem réznych modeli procesu i Uczenia Giebokiego
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Opracowanie zaawansowanego systemu wdrozenia i utrzymania autonomicznego
przemystowego robota serwisowego wykorzystujgcego innowacyjne algorytmy
machine learning i rozwigzania cyfrowego blizniaka

4.1.Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych:

[H1] Influence of acoustoelastic coefficient on wave time of flight in stress measurement in
piezoelectric self-excited system / Janusz KWASNIEWSKI, Ireneusz DOMINIK, Krzysztof LALIK, Karolina
HOLEWA // Mechanical Systems and Signal Processing ; ISSN 0888-3270. — 2016 vol. 78, IF=7.9

[H2] Integrated stress measurement system in tower crane mast / Krzysztof LALIK, Ireneusz DOMINIK,
Pawet CWIAKALA, Janusz KWASNIEWSKI // Measurement ; ISSN 0263-2241. —. 102, IF=5.2

[H3] Modeling of self-excited stress measurement system / Ireneusz DOMINIK, Krzysztof LALIK,
Stanistaw FLAGA // Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control ; ISSN 1461-3484. —
2021 vol. 40 iss. 2, IF=2.3

[H4] Non-destructive acoustical rock bolt testing system with intelligent filtering in Salt Mine
‘Wieliczka’ / Krzysztof LALIK, Ireneusz DOMINIK, Pawet Gut, Krzysztof SKRZYPKOWSKI, Waldemar
KORZENIOWSKI, Krzysztof ZAGORSKI // Energies; ISSN 1996-1073. — 2021 vol. 14 iss. 17 art. no. 5522,
1-16., IF=3.0

[H5] Autonomous machine learning algorithm for stress monitoring in concrete using elastoacoustical
effect / Krzysztof LALIK, Mateusz KOZEK, Ireneusz DOMINIK // Materials [Dokument elektroniczny]. —
Czasopismo elektroniczne ; ISSN 1996-1944, — 2021 vol. 14 iss. 15 art. no. 4116, s. 1-14., IF=3.4

[H6] Boosted convolutional neural network algorithm for the classification of the bearing fault form
1-D raw sensor data / Pawet Knap, Krzysztof LALIK, Patryk BAXAZY // Sensors; ISSN 1424-8220. — 2023
vol. 23 iss. 9 art. no. 4295, s. 1-22,, IF=3.7

[H7] Predictive maintenance neural control algorithm for defect detection of the power plants rotating
machines using augmented reality goggles / Krzysztof LALIK, Filip WATOREK; // Energies ISSN 1996-
1073. — 2021 vol. 14 iss. 22 art. no. 7632, s. 1-18., IF=3.0

[H8] Application of ANN control algorithm for optimizing performance of a hybrid ORC power plant /
Szymon PODLASEK, Marcin JANKOWSKI, Patryk BALAZY, Krzysztof LALIK, Rafat FIGAJ // Energy ; ISSN
0360-5442. — 2024 — vol. 306 art. no. 132082, s. 1-19. — Bibliogr. s. 18-19., IF=9.0

[H9] Neural algorithm for optimization a multidimensional object controller parameters / Patryk
BALAZY, Krzysztof LALIK, Pawet KNAP // Neural Computing & Applications ; ISSN 0941-0643. — 2024,
IF=4.7

[H10] Neural nonparametric stability indicator for self-excited dynamical systems / Krzysztof LALIK //
|IEEE Access [Dokument elektroniczny]. — Czasopismo elektroniczne ; ISSN 2169-3536. — 2024 — vol.
12,5.96126-96137., IF=3.7

4.2.0ryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne:
e W ramach prac zrealizowano projekt modelowania i optymalizacji przemystowego
procesu przerdbki wapienia z wykorzystaniem opracowanych wskaznikéw oceny o
charakterze technologiczno-ekonomicznym. Podstawg realizacji projektu byto
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przeprowadzenie badan przemystowych w zaktadzie przerébczym Kopalni Wapienia
"Czatkowice" sp. z 0.0. Informacje dostarczane przez system kontroli byly podstawa
do optymalizacji pracy uktadu przerdbki surowca i postuzyly do opracowania modeli
neuronowych tych proceséw. Efektywne modele wskaZnikdw zostaly wykorzystane
do sformufowania zadania optymalizacyjnego, w kidrym funkcja celu wyrazala
okreslone kryterium jakosci (np. koszt, wydajnosé, energochtonnosé). Optymalizacja
polegata m.in. na minimalizacji kosztoéw przerobu i maksymalizacji wydajnosci zakfadu
przy ograniczeniu zuiycia energii i medidw. Przedstawiono rowniez szacunkowe
efekty ekonomiczne mozliwe do osiggniecia po wprowadzeniu wyznaczonych
optymalnych wartosci sterowarnn do systemu optymalizacji procesem przerdbki
wapienia. Prace realizowane we wspotpracy z ,Fundacja Nauka i Tradycje Gornicze”
w ramach zlecenia: ,Analiza danych procesowych w zakresie rozwigzania zadania
optymalizacji statycznej z ograniczeniami dla wskainikdw technologicznych oceny
procesu mielenia wapienia z wykorzystaniem réinych modeli procesu i Uczenia
Gtebokiego”

e W ramach prac pt ,,Opracowanie zaawansowanego systemu wdrozenia i utrzymania
autonomicznego przemystowego robota serwisowego wykorzystujgcego innowacyjne
algorytmy machine learning i rozwigzania cyfrowego blizniaka” utworzono,
zwalidowano i zaimplementowano kompletny system neuronowy na mobiinym
robocie czyszczacym. Prace wykonane w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0124/22
pod tym samym tytutem. Podmiot finansujacy: NCBIiR. Rola w projekcie: Kierownik
prac B+R. Warto$¢ projektu: 8 765 665,63 PLN. Podmiot realizujacy: GREENTECH
ROBOTICS SPOEKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOS'CEA.
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4.3.Wprowadzenie

Sieci neuronowe odgrywaja coraz bardziej znaczaca role we wspdfczesnej inZynierii. W dobie
cyfryzacji i szybkiego rozwoju technologii, nowoczesne metody monitorowania naprezen,
diagnozowania uszkodzen oraz sterowania w roZnorodnych systemach inzynieryjnych stajg sie
coraz hardzie] zaawansowane, zintegrowane i multidyscyplinarne. W ciggu ostatnich lat
rozwigzania wspomagane sieciami neuronowymi wprowadzity szereg innowacyjnych metod, ktore
umozliwiajg osiggniecie niespotykanej dotychczas precyzji i efektywnosci w sterowaniu i
diagnostyce.

Wykrywanie napreiefi tradycyjnie opiera sie na takich technikach jak ekstensometria, znana
réwniez jako metoda tensometryczna [Al]. Ekstensometry to cienkie paski metalu przyklejane do
badanej powierzchni, ktdre reagujg na zmiany dlugoséci poprzez zmiang swojego oporu
elektrycznego, co pozwala na dokladne monitorowanie naprezen powierzchniowych w czasie
rzeczywistym. Niemniej jednak instalacja tensometréw jest czasochionna i ogranicza szybkosé oraz
masowosC pomiardw. Inng metodg jest dyfrakcja rentgenowska, polegajgca na analizie wzorca
dyfrakcyjnego wytworzonego przez strukture krystaliczng materiatu pod wplywem promieni X [A2],
CO wymaga zaawansowanej aparatury rentgenowskiej i ogranicza jej zastosowanie do warunkow
laboratoryjnych.

Spektroskopia akustyczna, wykorzystujaca diwieki lub fale ultradiwigkowe przemieszczajgce sie
przez materiat i zmieniajace swojg predkos¢ w zaleznosci od napreien wewnetrznych, rowniez
znajduje zastosowanie w monitorowaniu naprezen. Analiza tych zmian pozwala na okreslenie
naprezern w hadanym obiekcie, cho¢ wymaga zastosowania megahercowych czestotliwosci
pomiaru [A3]. Metody optyczne, takie jak interferometria, polegajg na analizie wzorcow
interferencyjnych $wiatla przechodzgcego przez materiat pod naprezeniem, co réwniez jest
skomplikowane w warunkach poza laboratoryjnych [A4].

Metody akustyczne, takie jak Akustyczna Emisja (AE), sg szczegélnie przydatne w nieniszczgcym
monitorowaniu stanu konstrukeji. Technika AE wykrywa fale akustyczne generowane przez procesy
wewnetrzne w materiale, takie jak peknigcia, tarcie czy korozja [A5]. Detektory AE lokalizujg Zrédto
emisji, umozliwiajac doktadnag lokalizacje potencjalnych probleméw.

Nowym rozwigzaniem w dziedzinie defektoskopii i oceny stanu naprezen jest Samowzbudny
Akustyczny System SAS [A6-A8]. Badania podstawowe dotyczgce tego systemu  byly
przeprowadzane przeze mnie juz w przed uzyskaniem tytutu doktora. Dotyczyly one gldwnie
potwierdzenia przydatnodci tego efektu w pomiarze naprezen i analizy wplywu kluczowych
parametrdowna na uzyskane wyniki. Co do zasady system ten bazuje na efekcie samowzbudzenia,
gdzie dzieki zastosowaniu petli dodatniego sprzezenia zwrotnego ukiad drgajgcy wzbudza sie do
swojego cyklu granicznege o okreslonej czestotliwosci. Wraz z obecnoscig defektdw lub zmiang
naprezenia czestotliwos¢ ta maze sie zmieniac. Mierzac te czestotliwosé moizna zatem w spaséb
posredni okresli¢ stan badanej konstrukcji. Niemniej jednak istniafy juz wtedy dalej nierozwigzane
problemy z zakresu identyfikacji i sterowania. Z jednej strony nie bylo mozliwosci bezposredniej
oceny, czy zmiana czestotliwoéci cyklu granicznego wynikata z istnienia defektu, czy tez ze zmiany
naprefefd w badanym materiale. Z drugiej strony system SAS miat tendencje do przetgczania sie
pomiedzy cyklami granicznymi. Ten negatywny efekt starano sie ograniczac za pomoca klasycznych
ukfadéw filtrujgcych | regulatordow, ale efekty takiego podejscia byly w duzej mierze
niezadawalajgce. W tamtym momencie skierowatem swoje zainteresowania w kierunku
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wspomagania systemu SAS za pomocg sieci neuronowych w zakresie zardwno identyfikacji, jak i
regulacji.

Wspdtczesne zaawansowane systemy diagnostyczne integrujg technologie akustyczne, algorytmy
uczenia maszynowego, ukfady FPGA oraz Rzeczywistos¢ Rozszerzong (AR). Tradycyjne metody
diagnostyczne wymagaja przygotowania infrastruktury sensorycznej oraz zaawansowanej wiedzy
eksperckiej do przetwarzania i interpretacji danych sensorycznych. Wspéiczesna diagnostyka
opiera sie na zaawansowane] analizie danych, wykorzystujgc algorytmy uczenia maszynowego,
takie jak sieci neuronowe, ktdre umozliwiajg przetwarzanie surowych danych z sensordw w czasie
rzeczywistym. To zwieksza skutecznos¢ detekcji uszkodzen i przyspiesza proces diagnostyczny.

Systemy samowzbudne z sieciami neuronowymi mogg dokfadniej okresdlaé naprezenia i lokalizacje
defektow. Natomiast Predictive Maintenance z sieciami neuronowymi pozwala na wykrywanie
wzorcow niewidocznych dla ekspertdéw oraz sterowanie ztozonymi uktadami dzieki zdolnosci sieci
neuronowych do reprezentowania dowolnie ztozonej funkcji ciggtej.

Sterowanie adaptacyjne z sieciami neuronowymi jest jedna z najbardziej rozwinietych metod,
umozliwiajgca dostosowanie parametréow sterowania w czasie rzeczywistym do zmieniajgeych sie
warunkéw pracy systemu. Klasyczne podejscia adaptacyjne czesto nie radza sobie w przypadku
nieliniowych systeméw, gdzie sieci neuronowe moga znacznie poprawic efektywnosc. Na przykfad,
w pracy [A%], przedstawicno adaptacyjne sterowanie z wykorzystaniem sieci neuronowych w
systemach lotniczych, gdzie sieci neuronowe modelujg nieliniowosci dynamiki lotu, poprawiajgc
stabilnosé t osiggi.

Sterowanie predykcyjne z modelami opartymi na sieciach neuronowych (NMPC — Neural Model
Predictive Control} polega na uiyciu sieci neuronowych do przewidywania przyszlych standw
systemu i optymalizacji trajektorii sterowania. W [A10] opisano zastosowanie NMPC w procesach
przemystowych, gdzie dokfadnoéc przewidywan sieci neuronowych pozwala na optymalizacje
wydajnosci procesow produkcyjnych.

Sieci neuronowe znalazly zastosowanie w sterowaniu odpornosciowym, gdzie kluczowe jest
utrzymanie stabilnoscii wydajnosci systemu w obecnasci zaktécen i niepewnosci. Przykladem moze
by¢ praca [A11], ktdra demonstruje wykorzystanie sieci neuronowych w sterowaniu robotami
mobilnymi, poprawiajac odpornosc na zmienne warunki terenowe i zaktdcenia.

Potgczenie sterowania adaptacyjnego i metod uczenia maszynowego, w tym glebokiego uczenia
(Deep Learning), prowadzi do rozwoju sterowania adaptacyjno-uczacego sie. W pracy [Al12]
omodwiono zastosowanie gtebokich sieci neuronowych do sterowania autonomicznych pojazdow,
gdzie sieci te uczg sie z doswiadczen w rzeczywistym srodowisku, co prowadzi do ciagglej poprawy
strategii sterowania.

Sterowanie optymalne z sieciami neurcnowymi polega na znajdowaniu optymalnych strategii
sterowania dia danego systemu poprzez uczenie wzmacniajgce (Reinforcement Learning). Praca
[A13] przedstawia architekture, w ktorej sieci neuronowe sg wykorzystywane do sterowania
systemami wielowymiarowymi (jak zaawansowane ukfady robotyczne i zarzagdzania energig), gdzie
sieci uczg sie optymalnych polityk sterowania na podstawie interakcji z otoczeniem.

Metody hybrydowe tgczg sieci neuronowe z tradycyjnymi metodami sterowania, takimi jak
sterowanie PID (Proportional-integral-Derivative), w celu poprawy osiggéw systemu. W [A14]
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opisano wykorzystanie sieci neuronowych do dostrajania parametrow PID w systemach sterowania
ruchem, co prowadzi do lepszej reakcji na zaktdcenia i zmiany chcigzenia.

Natomiast sterowanie bezposrednie z sieciami neuronowymi polega na bezposrednim
generowaniu sygnatow sterujacych na podstawie aktualnych danych wejsciowych. W pracy [A15]
sieci neuronowe sg uzywane do hezposredniego sterowania procesami nieliniowymi, co eliminuje
potrzebe modelowania matematycznego systemu i pozwala na szybsze dostosowanie do
zmieniajgcych sie warunkow.

Systemy wspomagane sieciami neuronowymi w ciggu kilku minionych lat staty sie kluczowymi
rozwigzaniami w wielu dziedzinach techniki, stad staly sie naturalng motywacia do zastosowania
ich w systemach diagnostycznych i sterowania. Kluczowym osiggnieciem przedstawionym w tym
referacie jest zaproponowanie, utworzenie | weryfikacja eksperymentalna zestawu przetwornikow
pomiarowych z neuronowymi algorytmami sterowania systemami samowzbudnymi,
przetwarzania danych i wsparcia uzytkownika w ocenie stanu badanych obiektow. Innowacyjne
systemy dziatajgce w zamknietej petli z dodatnim sprzezeniem zwrotnym umozliwiajg bardzigj
precyzyjne monitorowanie stanu obiektdow w czasie rzeczywistym.

W niniejszym autoreferacie omowione zostang najnowsze osiggniecia w dziedzinie wspomagania
sieciami neuronowymi procesow sterawania, monitorowania napreien i diagnozowania
uszkodzen, skupiajac sie na modelowaniu, projektowaniu i badaniach eksperymentalnych tych
metod. Analiza przedstawia kompleksowy obraz wplywu algorytméw i metod na poprawe
skutecznosci diagnostyki z wykorzystaniem Samowzbudnego Systemu Akustycznego (SAS), a takie
w Predictive Maintenance.

Zagadnienia zwigzane z systemem SAS oraz wspomaganiem sieciami neuronowymi sg
przedmiotem opublikowanych przeze mnie 96 publikacji, rozdziatéw w monografiach i ksigzkach,
ktdrych jestem wspétautorem. Rozwigzan zwigzanych z systemem SAS dotyczg réwniei niektdre
wnioski patentowe i uzyskane patenty, ktdrych jestem wspotautorem.
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4.4 .Gtowne osiggniecia naukowe
Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

W obliczu rosngcych wymagan dotyczacych niezawodnosci i efektywnosci systemoéw inzynieryjnych,
istnieje pilna potrzeba rozwijania zaawansowanych metod diagnostyki i sterowania. Tradycyjne
techniki, takie jak ekstensometria czy dyfrakcja rentgenowska, majg swoje ograniczenia pod wzgledem
precyzji, szybkoédci i kosztow. Wprowadzenie wspomagania sieciami neuronowymi do systemow
diagnostycznych i sterowania otworzyto nowe mozliwosci w zakresie monitorowania naprezen,
detekcji defekidw craz adaptacyjnego sterowania uktadami nieliniowymi. Przedstawione publikacje
stanowig istotny wkiad w rozwoj tych metod i algorytmow.

W  przypadku cyklu powigzanych ze sobg artykutdw naukowych Autor zaprezentowat
interdyscyplinarne zagadnienia zwigzane z diagnostyka i sterowaniem wspomaganym przez siec
neuronowe ze szczegdlnym uwzglednieniem systeméw samowzbudnych. Publikacje [H1-H3] stanowig
baze do dalszych prac. Pokazuja one, stworzong przez Autora, podstawowg architekture systemu wraz
z teoretycznym wyprowadzeniem podstawowych formut | réwnan wigzgeych naprezenia i
czestotliwosci cyklu granicznego. Te prace mialy takie fundamentalny charakter w zakresie
zidentyfikowania Zrédet zaburzen pracy systemu jak: problemy w interpretacji uzyskanych wynikow,
wplywu rodzaju badanego materiatu na dziatanie systemu SAS, niejednoznacznosci rezultatéw przy
wspofistnieniu zmian napreier i defektow materiatu, samoistnego przetgczania sie systemu pomiedzy
swoimi cyklami granicznymi.

Jednym z kluczowych osiggniet byio wyprowadzenie teoretycznej zaleznosci miedzy czestotliwosciag
cyklu granicznego systemu SAS a naprezeniami w badanym materiale. Poprzez integracje modeli
efektu elastoakustycznego, modelu Dahla dla glowicy nadawczej, modelu transmitacyinego dla
gtowicy odbiorczej oraz modelu ukfadu z opdinieniem i dodatnim sprzezeniem zwrotnym, udato mi
sig stworzy¢ funkeje faczacg mierzone parametry z rzeczywistymi naprezeniami. To stanowito istotny
postep w dziedzinie monitorowania naprezen i zostato szczegétowo oméwione w publikacji [H1].

W mojej pracy szczegotowo przeanalizowatem wplyw rodzaju fali akustycznej oraz kierunku jej
propagacji wzgledem kierunku naprezer na predkos¢ rozchodzenia sie fali w materiale. Zjawisko to
jest zwigzane z efektem elastoakustycznym, gdzie naprezenia wplywajg na wilasdciwosdci sprezyste
materiatu, a tym samym na predkos¢ fali akustyczne]. Wykazatem, Ze zmiana predkosci fali akustycznej
jest proporcjonalna do zmian naprezen, a wspdfczynnik proporcjonalnosci, zwany wspétczynnikiem
elastoakustycznym (B), zalezy od rodzaju fali {podtuzna lub paoprzeczna) oraz jej polaryzacji wzgledem
kierunku naprezen. Aby precyzyjnie opisac zaleznos¢ miedzy mierzong czestotliwoscia drgan systemu
SAS a naprgZeniami w badanym materiale, opracowatem kompleksowy model teoretyczny. Model ten
integruje kilka iduczowych elementow:

s Model efektu elastoakustycznego: Opisuje wptyw naprezen na predkosé rozchodzenia sie fali
akustycznej w materiale, uwzgledniajgc réZne rodzaje fal i ich polaryzacje. Pozwolito to na
zrozumienie, jak zmiany napreieri wplywaja na czas przelotu fali akustycznej miedzy
gtowicami pomiarowymi.

o Model przetwornika piezoelektrycznego {nadajnika): Zastosowatem model oparty na
rownaniach Dahla, ktéry uwzglednia histereze i nieliniowe wiasciwosci materiatu
piezoelektrycznego. Dzieki temu mozliwe byto doktadne odwzorowanie zachowania glowicy
nadawcze] w réznych warunkach eksploatacyjnych.
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o  Model odbiornika piezoelektrycznego: Opisalem zachowanie glowicy odbiorczej,
uwzgledniajgc jej charakterystyki czestotliwosciowe oraz odpowiedz na sygnaly o roznych
amplitudach i czestotliwosciach. Pozwolito to na precyzyjne modelowanie sygnatu
odbieranego przez system.

e Model ukladu z opéinieniem i dodatnim sprzezeniem zwrotnym: Uwzglednitem opdinienie
sygnatu wynikajace z czasu propagacii fali przez materiat oraz dodatnie sprzeienie zwrotne,
ktére jest kiuczowe dla powstania efektu samowzbudzenia. Model ten pozwolit na analize
wptywu réznych czynnikéw na stabilnosc i czestotliwose drgan uktadu.

Integracja tych modeli umozliwita wyprowadzenie funkcji matematycznej, ktora bezposrednio taczy
mierzong czestotliwosé drgan z naprezeniami w materiale. To istotne osiggniecie pozwala na
dokfadne, nieniszczace pomiary naprezent w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci stosowania
skomplikowanej aparatury czy diugotrwatego przygotowania powierzchni badanej.

Przeprowadzitem réwniez weryfikacje eksperymentalng opracowanego modelu. W eksperymentach
wykorzystano belke stalowa poddang Sciskaniu osiowemu, na ktdrej zamontowano gfowice nadawczg
i odbiorczg. Pomiar czestotliwosci drgan samowzbudnych pozwolit na okreslenie zmian naprezen, a
uzyskane wyniki wykazaty wysokg zgodnoéé 2 przewidywaniami modelu teoretycznego. Szczegdlnie
istotne byto potwierdzenie wptywu kierunku propagacii fali akustycznej wzgledem kierunku naprezen
na zmiane czestotliwosci cyklu granicznego.

Podczas badan zidentyfikowatem rdwniez kluczowe wyzwania wplywajgce na doktadnosc i
niezawodnosE systemu SAS. Jednym z nich bylo niekorzystne zjawisko przeskoku czestotliwosci cykiu
granicznego, ktére mogto prowadzi¢ do btednej interpretacji wynikdw. Wprowadzitem zaawansowane
metody filtracji oraz stabilizacji uktadu, ktdre pozwolity na zminimalizowanie tego efektu i zwigkszenie
precyzji pomiardow. Metoda ta jest rdwniez korzystna z punktu widzenia ekonomicznego |
operacyjnego. Opracowany przeze mnie system SAS nie wymaga skomplikowanej aparatury
pomiarowej ani specjalistycznego przygotowania powierzchni, jak w przypadku tradycyjnych metod
tensometrycznych. Glowice pomiarowe moga by¢ fatwo zamontowane na badanym obiekcie za
pomocg magnesow lub kleju, co upraszcza instalacje 1 redukuje koszty.

Opracowanie teoretycznych podstaw dziatania systemu SAS z wykorzystaniem efektu
samowzbudzenia stanowi istotny wkiad w dziedzine monitorowania stanu konstrukcji oraz teorii
sterowania. Zaproponowana metodyka moze by¢ réwniez adaptowana do innych zastosowan, w
ktorych istotne jest monitorowanie naprezeri lub innych parametréw mechanicznych, otwierajac
nowe kierunki badan w inzynierii i naukach pokrewnych. Ponadto, wyniki moich badai moga
przyczynic sie do rozwoju inteligentnych systemdw diagnostycznych, integrujgcych techniki
akustyczne z algorytmami uczenia maszynowego. Takie podejscie pozwala na jeszcze bardziej
precyzyjng analize danych i podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym.

W publikacji [H2] przedstawiam opracowany przeze mnie nowy model fizyczny systemu SAS, oparty
na analogii z rezonatorem kwarcowym. Model ten pozwolit na wyznaczenie zastepczych wartosci
pojemnosci i rezystancji, utatwiajac interpretacje wynikéw pomiarowych. Praktyczne zastosowanie
modelu zostalo zweryfikowane na rzeczywistym obiekcie — masztowym diwigu budowlanym.
Kluczowym wkiadem w rozwoju inteligentnych systemoéw zaprezentowanym w tym artykule byto
zaproponowanie nowego modelu fizycznego systemu SAS, opartego na analogii funkcjonalnej z
rezonatorem kwarcowym. W tradycyjnych rezonatorach kwarcowych stabilizacja czestotliwosc
rezonansowej jest osiggana dzieki drganiom mechanicznym krysztatu kwarcu. W moim modely,
zastgpifem krysztat kwarcu przetwornikiem piezoelektrycznym, a propagacje fali akustycznej w
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materiale miedzy glowicami nadawczg i odbiorczg przedstawitem jako zmienng pojemnosc obcigzenia.
Zaproponowana, nowa reprezentacja systemu pozwolita na wyprowadzenie nowych zaleinosci
matematycznych tgczgcych czestotiiwos¢ rezonansowa systemu z naprezeniami w badanym
materiale. Opracowatem szczegblowe rdownania matematyczne, ktdre uwzgledniajg efekt
elastoakustyczny —zmiane predkosci propagacji fali akustycznej w materiale pod wptywem naprezen.
Wykazatem, Ze czas propagacji fali akustycznej, a co za tym idzie czestotliwo$é rezonansowa systemu
SAS, zaleiy bezposrednio od naprezert w konstrukcji. Ta nowa wiedza umozliwita stworzenie metody
pomiarowej, ktdra nie tylko mierzy zmiany naprezen, ale réwniez pozwala na okreslenie ich wartosci
absolutnej. Istotnym osiagnieciem byto poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca systemu SAS z
wynikami z tradycyjnych metod pomiarowych, takich jak tachimetria automatyczna. Wykazafem, ze
system SAS dostarcza poréwnywalne, a czesto bardziej precyzyjne dane dotyczace zmian naprezen,
przy znacznie nizszych kosztach 1 prostszej obstudze. Ponadto, system SAS umoiliwia ciagle
monitorowanie stanu konstrukcji w czasie rzeczywistym, co jest kiuczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa i niezawodnosci takich obiektdw jak zurawie wieiowe,

W trakcie badari napotkatem na problem duzej ilosci danych generowanych przez system SAS, co
utrudniato ich przetwarzanie i analize. Aby temu zaradzi¢, opracowatem dedykowane algorytmy i
oprogramowanie do przetwarzania sygnatéw w czasie rzeczywistym, ktére umoiliwily efektywne
wyodrgbnianie istotnych informacji z duzych zbioréw danych. Ta innowacja przyczynita sie do
zwigkszenia uzytecznosci systemu w praktycznych zastosowaniach przemystowych.

Moje badania poszerzyty wiedze w dziedzinie nieniszczacych metod diagnostycznych, rozwijajgc nowa
technike pomiarowa opartg na efekcie samowzbudzenia i elastoakustycznym. Opracowany model
teoretyczny i potwierdzony eksperymentalnie system SAS stanowia znaczacy wkiad w rozwdj metod
monitorowania stanu konstrukcji inZynieryjnych. Dzieki nim mozliwe jest wezesniejsze wykrywanie
potencjalnych uszkodzenr, co ma bezposredni wplyw na poprawe bezpieczeristwa eksploatacji takich
obiektow.

W toku dalszych prac opracowatem kolejne modele teoretyczne systemu, przedstawione w publikacji
[H3]. W celu dokiadniejszego opisu zachowania systemu SAS, opracowatem dwa modele systemu
wykonawczego oraz model ohcigzonej belki poddanej sciskaniu osiowemu, Potaczenie tych modeli
umozliwito okreslenie zaleinodci miedzy pulsacjg systemu samowzbudnego a napreieniami w
materiale. Stworzone modele umozliwiaja przewidywanie zachowania systemu w réznych warunkach
obcigzenia. Zgodnos$¢ modeli z wynikami eksperymentalnymi potwierdzita ich poprawnosé i
uzytecznosé w praktycznych zastosowaniach.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskatem nowag wiedze na temat zachowania ukfadow
samowzbudnych w kontekscie pomiaréw akustycznych oraz wplywu naprezen na czestotliwoéé drgan
takich uktadéw. Zidentyfikowatem kluczowe czynniki wplywajace na doktadnoéé pomiaréw, takie jak
wptyw formy drgan belki czy nieliniowosci elementéw piezoelektrycznych, oraz opracowatem metody
ich uwzglednienia w modelach. Zaréwno model prosty, jak i odwrotny wskazuja, ze w systemie moze
dochodzi¢ do niekorzystnego zjawiska przejscia pomiedzy cyklami granicznymi. W ten sposéb
zidentyfikowatem koniecznod¢ stosowania aktywnych uktadéw sterowania i filtracji w petli dodatniego
sprzgzenia zwrotnego. Ze wzgledu na nieliniowosci systemu rozpoczatem prace zwigzane z
adaptacyjnymi uktadami sterowania uktadow nielinfowych w podejéciu klasycznym, jak i z
wykorzystaniem regulatoréw neuronowych.

W celu realizacji takich algorytmdw niezbedne bylo opracowanie platformy sprzetowej, ktéra mogtaby
obstugiwac takie regulatory. W artykule [H4] opisatem opracowang architekture FPGA do redukgji

11



Krzysztof Lalik ~ Autoreferat

zjawiska przetgczania sie pomiedzy cyklami granicznymi. Przedstawiony ukfad inteligentnej filtracji
pozwolit na zadowalajace, lecz nieidealne rozwiazanie tego problemu, ktére byto mozliwe dopiero po
opracowaniu aktywnych, neuronowych regulatorow sprzezenia zwrotnego. W ramach moich badan
nad nieliniowymi uktadami dynamicznymi oraz ich zastosowaniem w diagnostyce, skupitem sig na
opracowaniu regulatora systemu SAS. Artykut [H4] stanowi takze potwierdzenie skutecznosci systemu
w kontekscie nieniszczacych badar materiatéw kompozytowych w postaci kotew gorniczych. Kotwy
kompozytowe stanowia kluczowy element bezpieczenstwa w gérnictwie, jednak ze wzgledu na ich
ztozong strukture materiatowsy, istniejace metody pomiaru naprezen sg niewystarczajace lub
nieadekwatne. Wedtug przeprowadzonej analizy otoczenia technologicznego, nie istniejg systemy
umozliwiajgce bezposredni pomiar naprezen w takich materiatach w warunkach przemystowych.

Kluczowym osiggnieciem przedstawionym w artykule [H4] byio opracowanie aktywnego,
adaptacyjnego ukiadu sterowania systemem SAS, ktéry pozwolit na znaczng redukcje wystepowania
przeskokdw czestotliwosci, charakterystycznych dla samowzbudnych uktadéw nieliniowych. Jak juz
wskazano wczesniej, dzieki publikacjormn [H1-H3] przeskoki czestotliwosci, wynikajace z przejsc
systemu miedzy réznymi cyklami granicznymi, stanowig istotne utrudnienie w interpretacji wynikdw
pomiaréw i ograniczajg doktadnos< diagnostyczng systemu SAS. Sterowanie nieliniowymi uktadami
dynamicznymi jest zadaniem niezwykle wymagajagcym ze wizgledu na ich ztoZzone zachowanie,
wrazliwos¢ na warunki poczatkowe oraz obecnosé wielu stabilnych i niestabilnych cykii granicznych.
W celu skutecznego zarzadzania dynamika systemu, opracowalem zaawansowany algorytm
sterowania adaptacyjnego, ktdry na biezaco dostosowuje parametry systemu w odpowiedzi na jego
aktualny stan. Algorytm ten zostat zaimplementowany w platformie FPGA, co pozwolito na szybka i
efektywng realizacje zadan sterowania w czasie rzeczywistym.

W przeprowadzonych eksperymentach, zardwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych,
wykazatem, Ze opracowany ukfad sterowania znaczaco redukuje czestotliwodd wystepowania
przeskokéw czestotliwosci. Chocia2 nie udato sie catkowicie wyeliminowa¢ tego zjawiska, osiggnieta
redukcja byta na tyle istotna, ze pozwolita na poprawe rezyliencji T wiarygodnosci pomiaréw
wykonywanych za pomocg systemu SAS. Testy przeprowadzone na kompozytowych kotwach
gorniczych potwierdzity skutecznos¢ opracowanego rozwigzania., Dzieki zastosowaniu aktywnego
sterowania, mozliwe stato sie uzyskanie bardziej stabilnej pracy systemu (w znaczeniu: z mniejsza
iloscig przejsé pomiedzy cyklami granicznymi), co jest szczegdlnie istotne w przypadku materiatow
kompozytowych o ztoionej strukturze wewnetrznej. Opracowany system pozwala na monitorowanie
stanu naprezed w kotwach kompozytowych, co dotychczas byio trudne lub wrecz niemozliwe do
osiggniecia za pomocg istniejacych metod. Osiggniecia te majg istotne znaczenie dla nauki i praktyki
inzynierskiej. Po pierwsze, wykazatem, ze mozliwe jest efektywne sterowanie nieliniowym uktadem
samowzbudnym poprzez aktywne, adaptacyine sterowanie, co otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie
automatyki i teorii sterowania. Po drugie, udowodnitem, ze system SAS moze hbyé skutecznie
zastosowany takze do nieniszczgcych badan materiatdéw kompozytowych, co jest istotnym wkiadem
w dziedzine diagnostyki.

W artykule [H5] przedstawiono nowy sposéb wspomagania interpretacji charakterystyk
czestotliwosciowych z uzyciem Uczenia Maszynowego. Dzieki Uczeniu sieci w warunkach
laboratoryjnych mozliwa stata sie bezposrednia identyfikacja naprezent w warunkach przemystowych.

Giéwnym osiggnieciem przedstawionym w artykule bylo zaprojektowanie i implementacja

autonomicznego algorytmu uczenia maszynowego, ktéry umozliwia analize widma
czestotliwoéciowego sygnaléw 2z Samowzbudnego Systemu Akustycznego (SAS) w  czasie
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rzeczywistym. Dzigki temu opracowatem system zdolny do identyfikacji stanu napreienia w
konstrukcjach betonowych bez koniecznodci znajomosci wartosci wspdtczynnika elastoakustycznego,
co stanowi istotne uproszczenie 1 usprawnienie procesu diagnostycznego. Artykut ten przedstawia
udoskonalenie metodyki dla systemu SAS. W przypadku metody wykorzystujacej efekt
elastoakustyczny do pomiaru naprezen w betonie konieczne jest kazdorazowo doktadne wyznaczenie
wspétczynnika elastoakustycznego dla konkretnego rodzaju betonu. Proces ten jest czasochfonny i
wymaga precyzyjnych pomiardw przy wysokich czestotliwosciach prébkowania. Moje badania
pozwolity na wyeliminowanie tej bariery poprzez zastosowanie algorytméw uczenia maszynowego,
ktore analizujg widmo czestotliwosciowe generowane przez system SAS i na tej podstawie estymuja
aktuaine obcigzenie probki.

Kluczowym elementem mojego rozwigzania byto zaprojektowanie architektury systemu uczacego sie,
ktory w fazie treningowej jest zasilany danymi z prébek o znanym materiale i znanym stanie
naprezenia, uzyskanymi z zewnetrznego systemu pomiarowego. Nastepnie, za pomocg
zaawansowanego algorytmu uczenia maszynowego opartego na drzewach decyzyjnych typu fine tree,
system uczy sie zaleZnosci pomigdzy widmem czestotliwosciowym, a naprezeniem w materiale. W
fazie operacyjnej system jest w stanie analizowa¢ widmo czestotliwosciowe w czasie rzeczywistym i
przewidywac naprezenia w materiatach, dla kt6rych nie dysponujemy bezposrednimi pomiarami
odniesienia. Zastosowanie algorytmu typu fine tree pozwolito na uzyskanie wysokiej precyzji w
predykcji naprezen, dzieki zdolnosci do modelowania ztoZzonych nieliniowych zaleinoéci pomiedzy
cechami widma, a wartoscig naprezenia. W trakcie badari eksperymentalnych przeprowadzitem
szerokg walidacje systemu na probkach betonowych o réznych gestosciach i sktadach, co potwierdzito
uniwersalnosc i skutecznos$é opracowanego podejscia. Wyniki wskazujg na wysoka korelacje pomiedzy
przewidywanymi a rzeczywistymi wartosciami naprezer, przy niskich wartosciach btedu
sredniokwadratowego.

Jednym z istotnych osiggnie¢ bylo rdwniez opracowanie metodyki przygotowania danych
treningowych oraz optymalizacji hiperparametréw algorytmu uczenia maszynowego. Wykorzystanie
odpowiednich miar jakosdci, takich jak funkcja kosztu regresji czy indeks Giniego, pozwolitlo na
skonstruowanie modelu o wysokiej zdolnosci generalizacji, unikajac problemu przeuczenia.

Opracowana przeze mnie architektura pozwala systemowi na autonomicznie dziatanie w
estymowaniu naprgzen, wykorzystujgc algorytmy uczenia maszynowego do samodzielnego uczenia
sig zaleznosci migdzy widmem czestotliwosciowym, a stanem naprgzenia w materiale. Eliminacja
koniecznosci znajomosci wspdtczynnika elastoakustycznego pozwala na zastosowanie metody w
szerokim zakresie materiatéw bez potrzeby ich indywidualnej kalibracji, co jest szczegélnie istotne w
praktyce inzynierskiej.

Opracowanie nowej architektury sieci konwolucyjnej pozwolito na dalszy rozwdj wysokowydajnych i
odpornych algorytméw przetwarzania sygnatdw. Pewnym rozszerzeniem tej koncepcji byla,
zaproponowana w [H6] nowa metoda identyfikacji widma czestotliwoiciowego w Predictive
Maintenance, bedjca zaproponowanej przeze mnie w [H5] architektury sieci neuronowej. W tym
wypadku zaproponowana architektura sieci typu konwolucyjnego pozwala na interpretacje danych
zaréwno z systemu SAS, jak i widma z systemu bez sprzezenia zwrotnego pozwalajac na autonomiczng
identyfikacje defektu w badanej strukturze.

W [H6] przedstawitem innowacyjne podejécie do detekcji uszkodzer tozysk w kontekicie utrzymania

predykcyjnego maszyn  wirujgeych. Tradycyjne metody diagnostyki wspomaganej sieciami
neuronowymi opierajg sie na analizie obrazow uzyskanych z przetwarzania sygnatéw w dziedzinie
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czasu, czestotliwosci lub czasu-czestotliwesci, co wigze sie z koniecznodcig przeprowadzania ztozonych
i kosztownych obliczeniowo operacji wstepnego przetwarzania danych. Zaproponowane przeze mnie
rozwigzanie eliminuje te konieczno$¢ poprzez bezposrednia analize surowych danych pomiarowych z
czujnikow wibracji, wykorzystujac zmodyfikowana architekture konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN). Kluczowym osiggnieciem zaprezentowanym w tym artykule byio opracowanie i wdroienie
nowego algorytmu CNN, ktory analizuje jednowymiarowe dane wejsciowe bez potrzeby
wczesniejszego przeksztatcania ich w obrazy czy spekira czasowe, czestotliwosciowe [ub mieszane.
Poprzez dodanie dodatkowego bloku konwolucyjnego do standardowej architektury sieci, udato mi
sie zwiekszy¢ zdolnosé sieci do ekstrakeji istotnych cech z sygnatu wibracyjnego przy minimalaym
narzucie obliczeniowym. Ta modyfikacja pozwolita na skuteczne filtrowanie szumodw i zaklocen
obecnych w sygnale pomiarowym, co jest szczegdlnie istotne w warunkach przemysfowych, gdzie
dane s3 czesto obarczone réznymi Zrédtami zakidcen. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze
opracowany model 1D CNN przewyisza tradycyjne metody oparte na analizie spektrograméw pod
wzgledem dokfadnosci klasyfikacii, szybkosci wnioskowania oraz odpornosci na zakiécenia. W
porownaniu z klasycznym wielowarstwowym perceptronem (MLP), nasz model osiggnat znacznie
lepsze wyniki, szczegdinie w obecnosci szumu w danych wejéciowych. Petni on jfednoczesnie role
ekstraktora cech i procesora wstepnego, co upraszcza architekture systemu i redukuje wymagania
obliczeniowe.

Kluczowym wktadem badawczym byto opracowanie nowej modyfikacji architektury konwolucyjnej
sieci neuronowej poprzez dodanie dodatkowej warstwy konwolucyjnej. Ta modyfikacia pozwolita na
zwiekszenie zdolnosci sieci do ekstrakgji istotnych cech z surowych danych jednowymiarowych, co z
kolei poprawito dokiadnosé¢ i niezawodnosé klasyfikacji defektu. Dodatkowa warstwa konwolucyjna
petni role zaawansowanego filtra, ktory redukuje wptyw szumdw i zakiécen w sygnale wejsciowym
oraz uwypukla istotne wzorce charakterystyczne dia rdznych defektdw. Dzieki temu sieé neuronowa
dziata zardwno jako ekstraktor cech, jak | procesor wstepny, co upraszcza architekture systemu i
zwieksza jego efektywnosé obliczeniowa.

Istotnym aspektem badan byto zastosowanie surowych danych jednowymiarowych jako wejscia do
sieci neuronowej. Dzigki temu wyeliminowano konieczno$¢ stosowania zfozonych metod
przetwarzania sygnatu, takich jak transformacje Fouriera czy falkowe, ktére sg nie tylko obcigzajace
obliczeniowo, ale réwniez wymagaja specialistycznej wiedzy eksperckiej do interpretacji wynikdw.
Zaproponowane podejscie upraszcza caly proces diagnostyczny, co jest kluczowe dla implementacji w
systemach czasu rzeczywistego oraz w urzadzeniach o ograniczonej mocy obliczeniowej, takich jak
minikomputery czy rozwigzania typu "edge Al". Opracowany algorytm zostat przetestowany na
rzeczywistych danych zebranych z maszyn wirujgcych. Wykazatem, ze model jest w stanie skutecznie
klasyfikowaé stany folysk — zdrowe, uszkodzenie biezni wewnetrznej oraz uszkodzenie bieini
zewnetrznej — z wysoka precyzjg i pewnoscig. Ponadto, model okazat sie by¢ odporny na zmiennos¢
predkosci obrotowej watu, co stanowi istotne wyzwanie w diagnostyce maszynowej i czesto prowadzi
do obnizenia skutecznasci tradycyjnych algorytmdw.

Wspomagana sieciami neuronowymi detekcja defektow jest takze zagadnieniem przedstawionym w
artykule [H7]. W tym wypadku zaproponowano nowe zrddto danych, jakim sg okulary Rozszerzonej
Rzeczywistosci. Utworzony algorytm neuronowy pozwolit na dostarczenie danych do sieci oraz
bezposrednie wyswietlanie wynikéw jej dziatania uzytkownikowi na inteligentnym interfejsie
holograficznym.

Gtéwnym osiggnieciem przedstawionym w tym artykule bylo opracowanie i implementacja
innowacyjnej platformy pomiarowej, ktora integruje technologie rzeczywistosci rozszerzonej (AR) z
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zaawansowanymi algorytmami uczenia maszynowego. Proponowany system umozliwia
bezkontaktowe pozyskiwanie danych o stanie technicznym maszyn oraz ich analize w czasie
rzeczywistym, co stanowi istotne uproszczenie i usprawnienie procesu diagnostycznego w
porownaniu z tradycyjnymi metodami. Kluczowym elementem opracowanego systemu sg gogle AR
uzyte jako interfejsu zaréwno do akwizycji danych, jak 1 prezentacji wynikdéw analizy. Gogle AR byty
wyposazone w kamere oraz szereg czujnikdw umoiliwiajgcych precyzyjne mapowanie otoczenia |
sledzenie markerow umieszczonych na badanej maszynie. Dane zbierane przez gogle byly przesytane
bezprzeweodowo do zewnetrznej infrastruktury obliczeniowej, gdzie opracowane algorytmy sieci

neuronowych analizowaly ruchy markerdw w celu wykrycia ewentualnych anomalii i klasyfikacji stanu
technicznego maszyny.

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzitem testy na modelu turbiny wiatrowej, symulujgc
rdzne stany pracy, w tym niezrdwnowazenie masy wirnika, niewspdtosiowosé watdw oraz uszkodzenia
fozysk. Wykorzystujac metode analizy obrazu markeréw oraz odpowiednio zaprojektowane sieci
neuronowe, udato sie skutecznie klasyfikowac stan techniczny turbiny z wysoka doktadnoscia.
Opracowane sieci neuronowe zostaly przeszkolone na zbiorach danych zawierajgcych prébki dla
réznych standw pracy, co umozliwito ich efektywne wykorzystanie w procesie diagnostycznym.

Istotnym osiggnieciem byfo wykazanie, ze proponowany system pozwala na uproszczenie procesu
diagnostyki poprzez eliminacje koniecznosci fizycznego dostepu do krytycznych elementdédw maszyny.
Dzieki zastosowaniu technologii AR craz bezkontaktowej metody akwizycji danych, moiliwe jest
monitorowanie stanu technicznego maszyn z bezpiecznej odleglosci, co ma szczegdine znaczenie w
przypadku duzych turbin wiatrowych czy innych urzadzen, gdzie dostep moze byé utrudniony lub
niebezpieczny. Ponadto, integracja technologii AR z algorytmami uczenia maszynowego pozwala na
prezentacje wynikéw analizy bezposrednio w polu widzenia operatora, co znaczaco zwicksza
efektywno$c procesu diagnostycznego. Operator wyposazony w gogle AR otrzymuje natychmiastowa
informacje o stanie technicznym maszyny, co umoiliwia szybkg reakcje na potencjalne problemy i
planowanie dziatan serwisowych.

Opracowany system charakteryzuje sie rdwniez skalowalnoécig i moiliwoscig adaptacji do rdznych
typow maszyn wirujacych. Metoda oparta na analizie ruchu markeréw moze by¢ zastosowana w
innych aplikacjach, gdzie konieczne jest monitorowanie drgar i oscylacji elementéw konstrukcyjnych.,
Dodatkowo, wykorzystanie chmury obliczeniowej do analizy danych umozliwia przetwarzanie duzych
ilosci informacji oraz implementacje zaawansowanych algorytmow uczenia maszynowego bez
ohcigzania urzadzen koricowych.

Wainym aspektem badan byto takie przeprowadzenie szczegdfowej analizy efektywnosci
opracowanych algorytmow sieci neuronowych. Uzyskane wyniki wskazujg na wysoka skutecznosé
klasyfikacji réznych stanéw pracy turbiny, z efektywnoscia na poziomie 98,3% dla wykrywania
uszkodzer oraz 93,3% dla klasyfikacji rodzaju uszkodzenia. Analiza wynikdéw pozwolita réwnieZ na
identyfikacje obszaréw wymagajgcych dalszych badan, takich jak rozszerzenie zbioru danych
treningowych o probki uzyskane z maszyn wirujgcych o wiekszych predkosciach obrotowych.

Podsumowujac, moje badania przyczynily sie do rozwoju nowoczesnych metod diagnostyki
predykcyjnej maszyn wirujacych poprzez opracowanie innowacyjnego systemu integrujacego
technologie rzeczywistosci rozszerzonej z algorytmami uczenia maszynowego. Osiggniete wyniki
potwierdzaja praktyczng uzytecznos$é proponowanego podejécia oraz otwierajg nowe mozliwosci w
dziedzinie monitorowania stanu technicznego maszyn i urzgdzen.
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Zaproponowane do tej pory rozwiagzania stanowily ztozong i istotng nowos¢ w zakresie monitorowania
stanu oraz naprezen maszyn i konstrukcji z wykorzystaniem wspomagania sieciami neuronowymi.
Niemniej jednak, zwiaszcza w zakresie monitorowania naprezen, zidentyfikowatem nie w petni
rozwlgzane trudnoscl w zakresle niestabilnego zachowania systemu SAS. Chociaz zjawisko przeskoku
pomiedzy cykiami granicznymi byto znaczaco zredukowane poprzez zaimplementowane rozwigzania
(przedstawione w poprzednich publikacjach), to w dalszym ciggu mogfo sporadycznie wystepowaé. W
celu jego eliminacji zaproponowaiem w artykufach [H8, H9] metody 1 algorytmy dotyczace
wspomaganych neuronowo systemow sterowania i optymalizacji dynamicznych ukiaddw
nieliniowych. Opracowane metody pozwolity na ich implementacje w systemie SAS, co pozwolilo na
eliminacje efektu przeskoku systemu pomiedzy swoimi cyklami granicznymi.

W artykule [H8] przedstawitem osiggniecia zwigzane z opracowaniem zaawansowanych algerytmow
sterowania opartych na sztucznych sieciach neuronowych do optymalizacji systemow energetycznych.
Gtownym celem badan byfo opracowanie i implementacja nowatorskiego algorytmu sterowania, w
szczegdinosci algorytmu Deep Deterministic Policy Gradient {DDPG}, do optymalizacji rocznej pracy
hybrydowej elektrowni opartej na cyklu organicznym Rankine’a {ORC), zasilanej energig stoneczng i
gectermalng. Artykuf ten, choC wstepnie moze wydawac sie niezwigzany z wezesniejszym cyklem
publikacji, odegrat kluczowa rele w opracowaniu nowych metod sterowania nieliniowymi uktadami
dynamicznymi, ktdre nastepnie zostaly zaimplementowane w Samowzbudnym Systemie
Akustycznym. Opracowane w tym artykule algorytmy sterowania, oparie na sztucznych sieciach
neuronowych i zasadach uczenia ze wzmocnieniem, zostaly pierwotnie zastosowane do optymalizacji
pracy hybrydowe] elektrowni opartej na cyklu organicznym Rankine’a (ORC}. Jednak ze wzgledu na
swojag uniwersalno$c 1 zdolnos¢ do efektywnego radzenia sobie z nieliniowosciami oraz zfozonymi
sprzezeniami w systemach typu MIMO (Multiple Input Multiple Output), algorytmy te okazaly sie
niezwykle wartosciowe réwniez w konteks$cie sterowania SAS.

W systemie SAS wystepuja zlozone interakcje miedzy komponentami mechanicznymi, akustycznymi i
elektronicznymi, prowadzace do powstawania nieliniowych zjawisk samowzbudnych drgan.
Tradycyjne metody sterowania czesto sg niewystarczajgce w obliczu takiej ztozonosci, ze wzgledu na
trudnosci w precyzyinym modelowaniu matematycznym i przewidywaniu zachowan systemu.
Opracowane w artykule algorytmy, wykorzystujgce algorytm Deep Deterministic Policy Gradient
(DDPG), umoziliwity tworzenie adaptacyjnych strategii sterowania bez koniecznosci posiadania
petnego modelu systemu. W ten sposéh, artykut ten, cho¢ pierwotnie skupiony na sterowaniu i
optymalizacji systemu hybrydowego, przyczynit sie do rozwoju nowych metod sterowania
nieliniowymi uktadami dynamicznymi. Opracowane algorytmy znalazly bezposrednie zastosowanie w
Samowzbudnym Systemie Akustycznym, umozliwiajgc skuteczne rozwigzanie problemoéw zwigzanych
z Jego ztozonoscig i nieliniowoscig. Tym samym, badania te otworzyly nowe perspektywy w dziedzinie
sterowania  zaawansowanymi  systemami  autorezonansowymi, podkreslajac  znaczenie
interdyscyplinarnego podejscia i transferu wiedzy miedzy réznymi obszarami nauki i techniki.

Jednym z kluczowych osiggnie¢ opisanych w artykule jest skuteczna integracja algoryimu DDPG do
sterowania nieliniowym, wielowymiarowym systemem energetycznym bez koniecznosci znajomosci
jego doktadnego modelu matematycznego. Opracowany przeze mnie algorytm umozliwit dynamiczne
dostosowywanie parametréw operacyjnych elektrowni do zmieniajacych sie  warunkéw
$rodowiskowych, takich jak fluktuacje nastonecznienia i temperatury otoczenia. Dzieki temu system
osiagnat wyzsza efektywnosé energetyczng i wydajnosé w skali roczne] w pordwnaniu z tradycyjnymi
metodami optymalizacji, takimi jak sekwencyjne programowanie kwadratowe (SQP).
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Implementacja algorytmu DDPG w Samowzbudnym Systemie Akustycznym {SAS) pozwolita na uczenie
sie optymalnych strategii sterowania, co skutecznie umozliwite kontrolowanie amplitudy i
czestotliwosci drgan akustycznych. W praktyce, SAS byt narazony na wptyw czynnikdow zewnetrznych,
takich jak zmiany temperatury lub obecnos¢ defektéw w badanym materiale. Algorytm DDPG
dynamicznie dostosowywat strategie sterowania w odpowiedzi na te zmiany, zapewniajgc optymalng
wydajnosc systemu w rdznych warunkach. Dzieki temu osiggnieto zwigkszenie stabilnosci operacyjne;j.

Opracowana przeze mnie metoda stanowi istotne osiggnigcie naukowe w dziedzinie sterowania
nieliniowymi uktadami dynamicznymi. Wykazatem, ie algorytmy oparte na uczeniu ze wzmocnieniem
moga by¢ skutecznie stosowane w ztoZzonych systemach, takich jak SAS, przynoszac korzysci w postaci
lepszej wydajnosci, adaptacyjnosci i uproszczenia procesu sterowania.

W artykule [H9] przedstawitem nowe rozwigzanie dotyczace neuronowego sterowania
wiglowymiarowymi systemami nieliniowymi. Gidwnym osiggnieciem naukowym pracy jest
opracowanie i skuteczna implementacja bezmodelowego algorytmu sterowania neuronowego
opartego na uczeniu ze wzmocnieniem (Reinforcement Learning, RL) dla suwnicy bramowej o pieciu
stopniach swobody. Podejicie to rozwigzuje ograniczenia tradycyjnych metod sterowania, takich jak
regulator liniowo-kwadratowy (LQR), ktére opierajg sie na linearyzacji i precyzyjnych modelach
matematycznych systemu.

Kluczowym elementem opracowanego przeze mnie algorytmu jest zastosowanie uczenia ze
wzmocnieniem, a konkretnie algorytmu Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) w architekturze
aktor-krytyk. Algorytm ten umoizliwia adaptacyjne dostosowywanie wzmocnien sprzeienia zwrotnego
w czasie rzeczywistym, na podstawie obserwacji stanu systemu i wyznaczonej funkcji nagrody. W
przeciwienstwie do tradycyjnych metod, algorytm ten nie wymaga znajomosci meodelu
matematycznego obiektu sterowania, co jest szczegdlnie istotne w przypadku systemoéw o ztoZzonej
nielinfowosci i trudnych do modelowania.

W proponowanym algorytmie neuronowym, zamiast (jak w przypadku klasycznege regulatora LQR)
polega¢ na predefiniowanych macierzach Q i R, zastosowatem sie¢ neuronowa, kidra uczy sie
optymalnych wzmocnien sprzeZenia zwrotnego na podstawie interakcji z obiektem sterowania.
Architektura sieci neuronowej aktora sklada sie z dwdch ukrytych warstw z funkcjg aktywacji
leakyRelU, co przyspiesza proces uczenia i eliminuje problem zanikajgcego gradientu. Krytyk ocenia
wartoé¢ oczekiwanej skumulowanej nagrody, co pozwala na aktualizacje parametréow polityki
sterowania. W ten sposob zaproponowany algorytm umozliwia agentowi uczenie sie optymalnej
polityki sterowania.

W wyniku przeprowadzonych symulacji wykazano, ze proponowany algorytm znacznie przewyisza
tradycyjny regulator LQR pod wzgledem jakosci sterowania, czasu regulacji oraz zuzycia zasobow. Czas
transportu fadunku zostat skrdécony z 19 sekund (dla LQR} do 2,55 sekundy {dla NR}, co $wiadczy o
znacznym zwiekszeniu dynamiki systemu. Ponadto, catka z kwadratu btedu {ISE} zostata zredukowana
20,4693 (LQR) do 0,0252 {NR], co potwierdza wyiszg precyzje sterowania neuronowego.

istotnym osiggnieciem jest réwniez adaptacyjno$é algorytmu do zmieniajacych sie warunkdw i
nieliniowosci systemu. Poprzez dynamiczng aktualizacje wzmaocnien sprzezenia zwrotnego, algorytm
utrzymuje stabilnoéé systemu w catym zakresie dziatania, bez koniecznosci recznego dostrajania
parametréw. Analiza stabilnoséci wykazata, ze mimo poczatkowych duzych wzmocnien, system szybko
przechodzi do stanu stabilnego, dzieki czemu unika sie diugotrwatej niestabilnosci.
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Whnioski z pracy wskazuja, ze zastosowanie bezmodelowych algarytméw sterowania neuronowego
opartych na uczeniu ze wzmocnieniem moze znaczaco poprawi¢ wydajnosé i efektywno$é sterowania
systemami nieliniowymi wielowymiarowymi. Proponowane podejscie otwiera nowe perspektywy w
dziedzinle sterowania adaptacyjnego, szczegblnie w zastosowaniach, gdzie modelowanie systemu jest
trudne jub niemozliwe.

Podsumowujac, opracowana przeze mnie metoda dostarcza nowej wiedzy na temat wykorzystania
uczenia ze wzmocnieniem w sterowaniu wielowymiarowymi systemami nieliniowymi. Wykazatem, ze
algorytmy oparte na sieciach neurenowych mogg skutecznie zastgpic tradycyjne metody sterowania,
oferujac lepsza jakos€ regulacji, szybkos¢ driatania oraz oszczednod€ zasobdw. Praca ta stanowi istotny
wkitad w rozwdj nowoczesnych metod sterowania adaptacyjnego, a jej wyniki zostaly
zaimplementowane dla systemu SAS.

W artykule [H10] przedstawitem innowacyjng metode wykorzystujgca sieci neuronowe glebokiego
uczenia do estymacji funkeji Lapunowa w systemach dynamicznych, ktéry byt reprezentowany przez
system SAS. Gtownym osiggnieciem jest opracowanie bezmodelowej, nieliniowej metody oceny
stabilno$ci ukiaddw dynamicznych, co stanowi istotny wkiad w teorie sterowania. Tradycyjne metody
analizy stabilnosci wymagaija doktadnej znajomosci parametréw systemu oraz algebraicznej postaci
funkcji Lapunowa, co w przypadku zioionych, nieliniowych systemdw jest czesto niemoiliwe.
Proponowane przeze mnie podejicie eliminuje te ograniczenia, umoiliwiajgc estymacje funkcji
Lapunowa bez potrzeby posiadania parametrycznego modelu systemu.

Kluczowym elementem metody jest wykorzystanie sieci neuronowych do modelowania dynamiki
systemu oraz estymacji funkcji Lapunowa na podstawie danych eksperymentainych. W pierwszym
etapie zastosowatem sie¢ LSTM (Long Short-Term Memory) do stworzenia reprezentacji dynamiki

systemu na podstawie danych z systemu samowzbudnego SAS. Funkcje sieci LSTM opisujg nastepujace
zaleznosci:

i[n] = o(Wyx[n] + by + Wyih[n — 1] + by;)
fln] = G(Wifx[n] + bys + Wyehin — 1] + bhf)
¢In] = tanh(W.x[n] + bje + Wyoh[n — 11 + by,)
o[n] = c(Woxn] + by + Wyoh[n — 1] + by,)
cfn] = flnleln — 1] + i[n]é[n]
hin] = o[n] tanh(c[n])

gdzie x[n] to wejicie, hin] to stan ukryty, c[n] to stan komdarki, a W, b to wagi i biasy.

W drugim etapie metody zastosowatem kolejng sieé¢ neuronowa do estymacji funkcji Lapunowa V(x),
spetniaigcej warunki:

ay (lx]l) = V(x) < ax(llxID
V() =VV(x) - f) < -Ws(x),

Gdzie @4, a;, to funkcje kiasy I, a W5 (x) to ciggta, dodatnio okreslona funkcja. Sie neuronowa zostata
nauczona z wykorzystaniem specjalnie skonstruowanej funkcji kosztu:

L=hyl%+hyL3 + hgl}
gdzie Li,Lz,L;; to sktadniki wynikajgce z warunkdéw stabilnosci funkcji Lapunowa, a hy, i3, h3 to

hiperparametry regulujace wplyw poszczegdlinych sktadnikdw.
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Najwieksza innowacja opracowanej przeze mnie metody polega na tym, Ze estymacja funkcji
Lyapunowa jest realizowana w sposdb nieparametryczny, z wykorzystaniem danych pomiarowych, bez
koniecznosci znajomosci modelu matematycznego systemu. Umoziiwia to ocene stabilnosci uktadéw
nieliniowych w szerszym zakresie przestrzeni standw niz byto to mozliwe dotychczas. Nalezy zwrdcic
uwage, Ze dla zaawansowanych regulatoréw neuronowych, zwlaszcza opartych na Sieciach Gtebokich
lub Uczeniu Maszynowym, ocena stabiinosci byla w zasadzie niemoiliwa. Zbudowatem i
zwalidowatermn zatem nowe narzedzie do definitnego okreslania stabilnoéci ukiaddéw nielinfowych 2
regulatorami neuronowymi w zatoZonym i ograniczonym przedziale przestrzeni stanéw.

Zastosowanie tej metody do systemu SAS pozwolito na rozréznienie miedzy zmianami w dynamice
systemu spowodowanymi naprezeniami materiatu, a obecnoscia defektow. Dzieki analizie ksztattu
estymowanej funkcji Lapunowa mozliwe bylo zidentyfikowanie charakterystycznych cech
wskazujgcych na obecnodé defektéw, takich jak asymetrie w lejku potencjatu funkcji Lapunowa.
Opracowana przeze mnie metoda wykorzystujgca wsporaganie neuronowe w dziataniu i interpretacji
systemu SAS pozwolita na opracowanie kompletnego akustycznego systemu diagnostycznego, w
ktérym sieci neuronowe odgrywajg kluczowa role w aktywnym sterowaniu uktadem, filtrowaniu i
analizowaniu uzyskanych rezultatdw oraz zwiekszeniu poziomu autonomicznosci systemu.

Podsumowanie

W przedstawionym cyklu publikacji zaprezentowalem istotne osiggniecia w dziedzinie diagnostyki i
sterowania ukladow nielintowych, wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe. Kiuczowym wkiadem jest
opracowanie nowatorskiej, bezmodelowej metody estymacji funkcji Lapunowa w systemach
dynamicznych ([H10]), co umozliwia ocene stabilnosci ukiaddéw nieliniowych w szerszym zakresie
przestrzeni standw niz dotychczas. Metoda ta pozwala na okreslanie stabilnosci ukladdéw z
regulatorami neurcnowymi w zatozonym przedziale przestrzeni standw.

W publikacjach [H1-~H3] rozwinglem podstawowg architekture Samowzbudnego Systemu
Akustycznego (SAS), integrujac modele efektu elastoakustycznego, przetwornikdw piezoelektrycznych
oraz ukladdow z opdinieniem i dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Wyprowadzitem teoretyczng
zaleznoS¢ miedzy czestotliwoscia cyklu granicznego systemu SAS a naprezeniami w badanym
materiale, co stanowi istotny postep w monitorowaniu naprezen.

W dalszych pracach ([H4-H5]) zidentyfikowatem kluczowe wyzwania, takie jak niepozadane przejécia
miedzy cyklami granicznymi oraz trudnosci w interpretacji wynikéw w obecnosci defektéw materiafu.
Poprzez zastosowanie algoryimow uczenia maszynowego i opracowanie aktywnych, adaptacyjnych
ukladow sterowania, zwiekszylem precyzje i niezawodnos¢ systemu diagnostycznego. Worowadzenie
przeze mnie autonemicznych algorytmow uczenia maszynowego pozwolito na eliminacje koniecznosci
znajomosci wspdtczynnika elastoakustycznego, upraszczajgc proces diagnostyczny.

W publikaciach [H6—-H7] rozszerzytem zastosowanie sieci neuronowych na diagnostyke predykcying
maszyn wirujacych oraz integracje z technologig rozszerzonej rzeczywistosci. Opracowatem system
umoiliwiajgcy bezkontaktowe monitorowanie stanu technicznego maszyn oraz prezentacje wynikéw
analizy w czasie rzeczywistym na interfejsie holograficznym.

istotnym osiggnieciem jest jednak opracowanie przeze mnie bezmodelowych metod sterowania
nieliniowymi uktadami dynamicznymi z wykorzystaniem algorytmow uczenia ze wzmocnieniem (jH8—
H9l). W tych pracach wykazalem, Ze algorytmy te mogg skutecznie zastgpi¢ tradycyjne metody
sterowania, oferujgc lepszg jakos¢ reguiacji i adaptacyjnos¢ bez koniecznosci znajomosci modelu
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matematycznego obiektu. Implementacja tych metod w systemie SAS pozwolita na eliminacje efektu
przeskoku miedzy cyklami granicznymi, zwiekszajac stabilnosé i wiarygodnosé pomiarow.

Najwazniejszym osiggnieciem jest jednak opracowanie nowej metody estymacji funkcji Lapunowa dla
ukfaddw nieliniowych ([H10]). Opracowatem nowe metody oparte o sieci neuronowe do modelowania
dynamiki systemu oraz estymacji funkcji Lapunowa na podstawie danych eksperymentalnych z
systemu SAS. Metoda ta umoiliwia ocene stabilnosci uktadéw z regulatorami neuronowymi bez
koniecznosci znajomosci parametrow systemu i algebraiczne] postaci funkcji Lapunowa. Zastosowanie
tej metody pozwolito na rozréinienie miedzy zmianami w dynamice systemu spowodowanymi
naprezeniami materialu a obecnosciag defektow, poprzez analize ksztaftu estymowanej funkcji
Lapunowa. Opracowana metoda stanowi istotny wktad w teorie sterowania i otwiera nowe mozliwosci
w monitorowaniu stanu konstrukcji z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

tacznie, przedstawione prace stanowig istotny wktad w rozwdéj nowoczesnych metod diagnostyki i
sterowania uktadéw nieliniowych, otwierajgc nowe mozliwosci w monitorowaniu stanu konstrukcji i
maszyn z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

4.5.0ryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne.

1. Ocenaioptymalizacja pracy uktadu technologicznego przerébki wapienia
W ramach prac przeprowadzone zostaty na obiekcie technologicznym eksperymenty czynnikowe w
celu pozyskania kompleksowych informacji procesowych. Informacje te wykorzystano do
matematyczne]j identyfikacji procesow przerébczych, czyli modelowania wskaznikéw oceny tych
procesow. Do opracowania modeli wykorzystano techniki regresyjne oraz adaptacyjne, m.in. sieci
neuronowe. Efektywne modele wskaznikéw wykorzystano do sformutowania zadania
optymalizacyjnego, w ktérym funkcja celu wyrazata okreslone kryterium jakosci (np. koszt, wydajnosc,
energochtonnosc). Byta to optymalizacja polegajgca m.in. na minimalizacji kosztéw przerobu oraz
maksymalizacji wydajnosci zaktadu przy ograniczeniu zuzycia medidw.
W ramach prac rozwigzano istotny dla Zaktadu problem zwigzany z optymalizacjg pracy uktadu
technologicznego przerdbki wapienia, polegajgcy na okresleniu nowego wskainika oceny oraz
stworzeniu procedury formutowania i rozwigzywania zadania optymalizacji dla tego typu obiektow
technologicznych. Pozwolito to na okreslenie nowych, optymalnych parametréw pracy uktadu, ktérych
wprowadzenie do procesu umozliwito osiggniecie wymiernych korzysci zwigzanych ze zmniejszeniem
energochtonnosci procesu, poprawg jego efektywnosci czy rentownosci, w zaleznosci od
zastosowanego kryterium oceny (funkcji celu).
Kamien wapienny o uziarnieniu <50mm byt podawany na mise do miyna pionowego misowo-rolowego
razem z goracym powietrzem podgrzewanym gazowymi palnikami. Czastki mielone przez rolki
dociskane do misy byty unoszone do gornej czesci mtyna — wewnetrznego separatora dynamicznego,
gdzie byty klasyfikowane. Grubsze ziarna tej klasyfikacji wracaty na mise lub bylty wyprowadzane z
mtyna przenosnikiem sSlimakowym, a dalej byty klasyfikowane na separatorze zewnetrznym i
przesiewaczach na produkty handlowe, a czes¢ wracata do mtyna jako recykl. Drobne ziarna z
dynamicznego klasyfikatora wewnetrznego byty wyprowadzane z miyna jako gotowa maczka
<0,08mm i kierowane do odzysku na filtrze.
Do badan wytypowano parametry uktadu majace istotny wptyw na prace uktadu technologicznego
(Tab.1).
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Tabela 1. Lista wybranych parametrow

L.P. TagName Description Unit
1 Al_5.01M1_PIRCSAHHL.PV Cisnienie przed miynem mbar
2 Al_5.03E1_PIRSAHHHHL.PV Ciénienie w ukladzie hydrauliki {(podnoszenie) bar
3 Al_3.01E1_ZIRC.PV ObcigZenie painika %
4 Al_8.14M1_SIRC.PV Qbroty separatora zewnetrznego rpm
3 Al_2.05M1_SIRC.PV Obroty silnika separatora wewnetrznego rpm
3 Al_8.24M1_SIRCAH.PV Obroty silnika przenosnika slimakowego w miynie rmp
7 Al_2.02M1_P1.PV Pomiar cisnienie przed wentylatorem 2.02M1 mbar
8 Al _2.03M1 JIRSAHH.PV Pomiar mocy silnika {(wentylator giéwny) kw
9 Al 5.01M1 JIRSAHH.PV Pomiar mocy silnika {miyn) kw
12 | Al_2.03M1_SIR.PV Pomiar wibracji wentylatora strona prawa mm/s
13 | Al_2.07M1_ZIC.PV Pozycia przepustnicy gazow 1 %
14 | Al_2.08M1 ZIC.PV Pozycja przepustnicy gazow 2 %
15 | Al_2.02M1_ZIC.PV Pozycja zaluzjl na filtrze %
17 | Al_6.06E1+ 605 FL.PV Przeplyw masowy kamienia na tasmie t/h
19 | Al_2.02M1_FIRCAL.PV Przepiyw powietrza przed wentylatorem m3/h
20 | Al_5.01M1_PDIRCSAHL.PV Réznica cisnien na miynie mbar
22 | AI_S.03E1_CYL_AVG.PV Srednia pozycja cylindrow mm
23 | Al_5.0iM1_TIRSAHH9.PV Temp. przed miynem °C
24 | Al_5.01M1_TIRCSAHHL.PV Temp. za miynem °C
25 | Al 5.01M1_SIR.PV Wibracje watu mlyna mm/s
Wilgotnos¢ maczki %

W ramach analizy opracowano 3 zagadnienia dotyczace wykorzystania sieci neuronowych w
optymalizacji pracy mtyna. 53 to:

o Estymacja wskaznikdow energetycznych S oraz W dia niezbadanych parametrow pracy

o  Optymalizacja punktu pracy z uwzglednieniem sygnaidw niezaleznych i sterowanych

e Optymalizacja punktu pracy z uwzglednieniem tylko sygnatow sterowanych.
W pierwszym przypadku z uzyciem sieci neuronowych udato sie odnaleic hiperptaszczyzne modelu,
ktéra pozwalata na okreslenie wskainikdw jakosdci nawet, gdy czes$é z sygnatdw byla niedostepna.
Oznacza to, e moina byto z uzyciem tego modelu neuronowego okresli¢ wartosé wskaznikdw jakosci
S oraz W nawet, gdy ktéry$ z czujnikow ulegt awarii. Opracowany mechanizm, w przypadku
dostepnosci wszystkich sygnatow, byt w stanie bez przeprowadzania eksperymentu okreslié, jakie
wartosci przyima wskazniki po zmianie parametrow pracy ukiadu. Praktyczne zastosowanie tej
metodyki moZe postuiyé celom pordownawczym, kidre nie bedg wymagaly koszfownego
eksperymentu. Operator systemu ofrzyma okredlong wartod¢ wskaZnikéw dla biefgcego stanu
operacyjnego. Nastepnie zmieniajac poszczegolne parametry i procesujac je poprzez zaproponowang
sie¢ neuronowg okreéli, czy wskazniki ulegly poprawie. W ten sposdb moie okresli¢ zestaw
parametréw, ktére nastepnie zaimplementuje w rzeczywistym systemie.
Drugi etap prac miat na celu implementacje sieci neuronowych w samodzielnym szukaniu optimum
pracy. Optymalny punkt pracy zostat okreSlony i potwierdzony, natomiast w tym przypadku
utrudniona jest implementacja takiego sterowania w praktyce, poniewat nie wszystkimi zmiennymi
procesowymi mozna sterowac w sposob niezalezny. W celu eliminacii tej niedogodnosci zastosowano
kolejne podejscie, w ktdérym sie¢ mogla optymalizowac tylko po sterowalnych parametrach pracy
systemu.
W ramach trzeciej analizy wykorzystano dwa rdine podejicia do optymalizacji funkcji typu black-box,
aby zoptymalizowaé parametry pracy mtyna w czterech roznych przypadkach: lipiec-grudzien-22r,
eksperymenty-przemystowe-23r,  czerwiec-sierpien-23r  oraz  pofaczone  zbiory  danych.
Przeprowadzone optymalizacje miaty na celu znalezienie optymalnych wartosci zmiennych
sterowanych, ktére minimalizujg wskainiki energetyczne S oraz W.
Zardwno optymalizacja Bayesowska, jak i algorytmy genetyczne skutecznie znajdywaly optymalne
parametry pracy systemu, ktore prowadzity do nizszego wydatku energetycznego. Wyniki pokazujg,
ie optymalizacja Bayesowska osiggneta lepsze rezultaty w kilku przypadkach, jednakie algorytmy
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genetyczne rdwniez odnalazlty warfoici sterowart prowadzace do podobnych oszczednodei
energetycznych. Optymalizacja pozwolita na znaczne oszczednosci energetyczne, ktore zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Tab.2. Pordwnanie wynikow optymalizacji ze zbiorem danych

Zbidr danych Dane procesowe po filtracji z Dane procesowe z

22r eksperymentu
Wskaznik S [kwh/Mg] W [kwh/Mg] S [kwh/Mg] W [kwh/Mg]
Wartosé minimalna przed 11,7 - 15,40 2,30
optymalizacja
Wartosé minimalna po optymalizacji 10,78 0,98 9,88 1,19
Oszczednosé 8% - 35% 48%

2. Opracowanie zaawansowanego systemu wdroZenia i utrzymania autonomicznego
przemyslowego robota serwisowego wykorzystujacego innowacyjne algorytmy machine
learning i rozwiazania cyfrowego blizniaka

Celem projektu byto opracowanie systemu automatyzujgcego uzytkowanie robotdw serwisowych, w
tym wdrozenie robota w nowym Srodowisku produkcyjnym oraz jege utrzymanie | serwisowanie.
Utworzone oprogramowanie bazowato na opracowanych w ramach projektu rozwiazaniach i
algorytmach {w tym Al oraz predykcyinych} i pozwolito na:

* zminimalizowanie manualnych czynnosci serwisowych,

o ograniczenie kosztdw zuzycia wody i energii,

¢ uelastycznienie mozliwosci wykorzystania robota,

+ wydtuzenie okresu uzytkowania.

W ramach projektu opracowano system umoiliwiajgcy natychmiastowa detekcje anomalii nie
blokujgcych pracy robota, ale prowadzacych do nadmiernego zuzycia w diuiszej perspektywie. Roboty
sprzgtajgce sa autonomiczne w zakresie wykonywania swoich zadan, adaptujac sie do dynamicznych
zmian Srodowiska. Jednakie, nie byly one wczeéniej w stanie samodzielnie identyfikowac
potencjalnych anomalii w dziataniu podzespotéw mechatronicznych.

W sytuacjach oczywistych usterek, takich jak brak zasilania czy brak sygnatu kontrolnego, roboty mogly
samodzielnie zidentyfikowal problem. Niemniej, trudnosci pojawialy sie w przypadku
"nieoczywistych” anomalii, takich jak wplatanie sznurkéw w szczotki, co prowadzito do nadmiernego
obcigzenia silnikdw, czy zassanie elementdw ograniczajgcych przeptyw wody, co wplywato na prace
pomp. W takich przypadkach robot kontynuowat prace, co obnizato jakos$¢ procesu i przyspieszato
zuzycie komponentéw.

Dzieki systemowi opartemu na Uczeniu Maszynowym, opracowanemu w ramach projektu, mozliwe
stato sie przewidywanie skutkdw tych nieoczywistych anomalii. System ten zwigkszyt skutecznosé
detekcji anomalii do poziomu 90% dla kazdej z 15 klas defektow.

Zostat opracowany takie system umoiliwiajacy okreslenie stopnia zuiycia komponentow oraz
koniecznosci ich wymiany, na podstawie charakterystyki pracy indywidualnego robota. W tradycyjnej
polityce serwisowej, komponenty wymieniano po okreslonym czasie pracy {roboczogodziny), co nie
zawsze bylo konieczne. Zuzycie komponentdw zalezy od charakterystyki uzytkowania, np. czeste
zakrety powodujg wieksze zuiycie przektadni silnika niz dtugie odcinki pracy jednostajnej. Analizujgc
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historyczne dane dotyczace dynamiki pracy oraz parametréw operacyjnych, moiliwe stato sie
wnioskowanie ¢ stopniu zuzycia serwisowanych komponentdéw, takich jak szezotki, przektadnie, kota,
rury ohiegu wody, pompy czy ssawy.

Oba opisane zagadnienia zostaly rozwigzane poprzez zastosowanie Uczenia Maszynowego.
Opracowany system monitorowanta i wnioskowania wykorzystujacy Big Data, bazowat na aktualnych
i historycznych danych dotyczacych standw fizycznych réznych komponentéw mechatronicznych.
Powstafa nowa wiedza na temat algorytméw detekcyjnych oraz predykcyjnych, ktdre umozliwiajg
skutecznodc detekeji anomalii oraz ocene zuzycia komponentow.

W ramach projektu opracowano system diagnostyczny oparty na danych akustycznych i wibracyjnych,
uzupetnionych o dane dotyczace cisnienia, przeptywu, pradu i napiecia. Wykorzystano rézne metody
analizy sygnatu, takie jak transformata Fouriera (FFT), transformata falkowa (CWT) czy spektrogramy.
Algorytmy glebokiego uczenia (DL} pozwality na skuteczng detekcje pracy anomalnej oraz diugofalowg
analize duzej ilosci danych w chmurze.

Powstaly stanowiska laboratoryjne umozliwiajgce analize pracy poszczegoinych elementow
mechatronicznych. Przeprowadzono testy zmeczeniowe elementéw, podczas ktdrych uktad
sensoryczny zhierat dane akcelerometryczne oraz szereg innych parametréw pracy, jak temperatury,
nateenia pradu, napiecia, etc. Dane te postuiyty do uczenia modeli detekcyjnych oraz estymacji
pozostatego czasu bezawaryjnej pracy.

Projekt zakoriczyt sie sukcesem, opracowano skuteczne systemy detekcji anomalii oraz oceny zuzycia
komponentéw robotdw sprzatajacych. Nowe algorytmy i metody analizy danych pozwolily na
znaczace usprawnienie dziatania robotdw, zwiekszenie ich niezawodnosci oraz wydtuzenie zywotnosci
poszczegbinych komponentéw, co przyniosto wymierne korzyéci w postaci obnizenia kosztdw
eksploatacji i poprawy efektywnosci pracy urzadzen.
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4.6.Merytoryczne ujecie przedstawionych osiggniec

Ponizej przedstawiono opis poszczegdlnych publikacji przestawionych w wykazie osiagniec:

[H1] Influence of acoustoelastic coefficient on wave time of flight in stress measurement in
piezoelectric self-excited system / Janusz KWASNIEWSKI, Ireneusz DOMINIK, Krzysztof LALIK,
Karolina HOLEWA // Mechanical Systems and Signal Processing ; ISSN 0888-3270. — 2016 vol. 78

W artkule zostat przedstawiony Samowzbudny System Akustyczny do monitorowania zmian naprezen
w konstrukcjach elastycznych. Przedstawiono doktadng zasade dziatania systemow samowzbudnych.
Wibracje wystepujgce w nieliniowych autonomicznych systemach dynamicznych okreslane sg jako
wibracje samowzbudne. Systemy, ktére wykorzystujg taki rodzaj wibracji, nazywane sg systemami
autorezonansowymi. Amplituda i czestotliwos¢ wibracji w takich systemach mogg pozostawac state
przez diuzszy czas, poniewai nie zalezg one od warunkdw poczatkowych, lecz gtéwnie od parametrow
samego systemu.

Najbardziej charakterystyczng cechg systemow samowzbudnych jest sposob, w jaki gromadzg one
energie. Przeptyw energii jest kontrolowany przez sam system. Pozwala to na odrdznienie
autonomicznych systemow samowzbudnych od systemdw nieautonomicznych. Przeptyw energii w
systemach nieautonomicznych zachodzi pod wptywem zewnetrznych, wyraznie zaleznych od czasu sit.

Systemy samowzbudne charakteryzujg sie tym, ze ich wibracje wigig sie z przyrostem energii. W
momencie wibracji systemu autonomicznego pojawia sie przeptyw energii ze zrédta zewnetrznego,
powodujgc wzrost amplitudy tych wibracji lub kompensujgc strate energii, a takze wspierajac oscylacje
okresowg. W pierwszym przypadku przeptyw energii prowadzi do zwiekszenia wibracji systemu. Inne
zachowanie systemu jest skorelowane z jego trajektorig fazowa. Dla systeméw o stabilnym cyklu
granicznym amplituda i czestotliwo$¢ wibracji jest stata (w niezmiennym stanie systemu), a charakter
wibracji jest okreslany jako miekki. W przypadku twardego samowzbudzenia uktad moze posiadac¢ dwa
lub wiecej cykli granicznych, z ktérych przynajmniej jeden nie jest stabilny. Przejscie z takiego cyklu do
cyklu stabilnego powoduje gwattowng zmiang amplitudy oscylacji.
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Rys.1. Zmiana predkosci rozchodzenia fali akustycznej w zaleznosci od rodzaju naprezenia i kierunku
rozchodzenia sie fali wzgledem naprezenia

Dokiadng zasade dziatania systemdow samowzbudnych przedstawiajg liczne publikacje Autora
wykraczajgce poza wymienione w 10 publikacjach cyklu. Niemniej jednak poprzednie prace Autora
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skupiaty sie na udowodnieniu mozliwosci wykorzystania systemu akustycznego w badaniu zmian
naprezen dla roznych materiatdow elastycznych i kruchych. Znana byta takze tylko zaleznos¢ pomiedzy
predkosciami rozchodzenia sie fali w materiale i naprezeniami, ktéra wynikata z efektu
elastoakustycznego. Nowoscig zaprezentowang w pracy [H1] jest szczegdtowa analiza metodyczna
prowadzaca do zdeterminowania zaleznosci pomiedzy mierzong czestotliwoscia systemu
samowzbudnego i naprezeniami w badanym materiale. W pierwszej kolejnosci Autor okreslit wptyw
typu fali akustycznej i kierunku propagacji fali wzgledem kierunku naprezen oraz wptyw samego
rodzaju naprezen na zmiane predkosci fali (Rys. 1.), a co za tym idzie, na kluczowe dla systemu,
opoznienie pomiedzy gtowicami pomiarowymi.

Autor zaproponowat sprzezenie kilku modeli w tym modelu efektu elastoakustycznego, modelu Dahla
dla gtowicy nadawczej, modelu transmitacyjnego dla gtowicy odbiorczej oraz modelu uktadu z
opdznieniem i dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Poprzez sprzezenie wszystkich tych modeli zdotano
uzyskac funkcje fgczaca naprezenia ze zmierzong czestotliwoscig o(f).

Analiza teoretyczna zostata potwierdzona wynikami eksperymentalnymi poprzez wykonanie szeregu
eksperymentow i porownanie ich z wynikami dla utworzonego modelu. W pracy zostaty
zasygnalizowane wyzwania zwigzane z niekorzystnym zjawiskiem przeskoku czestotliwosci cyklu
granicznego oraz wptywem temperatury na otrzymane wyniki.

[H2] Integrated stress measurement system in tower crane mast / Krzysztof LALIK, Ireneusz
DOMINIK, Pawet CWIAKALA, Janusz KWASNIEWSKI // Measurement ; ISSN 0263-2241. —. 102

W artykule przedstawiono dwie metody pomiaru zmian naprezen w smuktej konstrukcji stalowej.
Pierwsza metoda polega na pomiarze nachylenia masztu wiezowego i wysiegnika za pomocag
tachometru do mierzenia wspétrzednych dwoch pryzmatéw umieszczonych na diwigu budowlanym.
Pomiary tych odchytek, przeprowadzone przy uiyciu prostego modelu wytrzymatosci, pozwolity
obliczy¢ naprezenia u podstawy masztu diwigu. Obliczone naprezenia stanowity referencje dla
drugiego systemu pomiarowego, tj. Samowzbudnego Akustycznego Systemu (SAS). Najwieksza
nowoscig i wktadem Autora byto opracowanie modelu fizycznego opartego na modelu elektrycznym
zastepczego rezonatora kwarcowego (Rys.2).
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Rys.2. Analogia funkcjonalna systemu SAS i rezonatora kwarcowego

Fala akustyczna, ktdra propaguje sie w materiale miedzy glowica nadawczg a odbiorcza, jest
reprezentowana jako zmienna pojemnos¢ obcigzenia €. Chociaz pojemnos$¢ obcigzenia zwykle jest
stalym parametrem przetwornika piezoelektrycznego, badany materiat moina traktowac jako
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dodatkowa rdwnolegty pojemnosé. Wyznaczajac zastepcze wartosci pojemnosci i rezystancji mozliwe
jest odnalezienie zaleinoéci pomiedzy napreZzeniami oraz czestotliwoscia rezonansowa.

Zaproponowany model numeryczny zostat nastepnie zweryfikowany na bazie licznych

eksperymentdw przeprowadzonych z uzyciem metody tachometrycznej na diwigu znajdujacym sie w
cigglej eksploatac;i.

[H3] Modeling of self-excited stress measurement system [ Ireneusz DOMINIK, Krzysztof LALIK,
Stanistaw FLAGA // Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control ; ISSN 1461-3434,
- 2021 val. 40 iss. 2

W artykule zostato zaprezentowane zastosowanie systemu SAS do posdredniego pomiaru zmian
naprezen w belce poddane] S$ciskaniu osiowemu. Zaproponowano dwa modele systemu
wykonawczego. Pierwszy model opierat sie na identyfikacji systemu czujnik—kondycjoner—
wzmacniacz—nadajnik. Opracowano takie nowy model opierajacy sie na réwnaniach dla
przetwornikéw elektromechanicznych, czyli czujnika piezoelektrycznego i emitera drgant. Opracowano
takze model obcigzonej belki, ktéry okreslat odpowiedz w dowolnym punkcie belki na site przytozona
do jakiegokolwiek innego konkretnego punktu belki. Pofaczenie modelu systemu wykonawczego |
modelu belki pozwolito na okredlenie zaleznosci pomiedzy pulsacja systemu samowzbudnego i
naprezeniami w belce. Opracowane modele zostaly poréwnane z wynikami eksperymentéw (Rys.3) i
dowiodly poprawnoéci obydwdch modeli.
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Rys. 3. Pordwnanie danych eksperymentalnych i modelowych

W pracy wskazano kolejny raz na niekorzystne zjawisko przeskoku czestotliwosci cyklu graniczego,
ktore moze w sposdb znaczacy zaburzyC interpretacje otrzymanych wynikdw.

[H4] Non-destructive acoustical rock bolt testing system with intelligent filtering in Salt Mine
‘Wieliczka’ / Krzysztof LALIK, Ireneusz DOMINIK, Pawet Gut, Krzysztof SKRZYPKOWSK!, Waldemar

KORZENIOWSKI, Krzysztof ZAGORSKi // Energies; ISSN 1996-1073. — 2021 vol. 14 iss. 17 art. no.
5522, i-16.

W tym artykule zaprezentowano nowy system aktywnej filtracji zastosowany w petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego w systemie SAS. Przeprowadzono eksperymenty zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i w warunkach kopalnianych. Autor zaproponowat model 1-DOF z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym jako ekwiwalent systemu SAS. Na bazie tego modelu zostaty wyprowadzone
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zaleinoéei na graniczne wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego oraz opéénienia systemu. Badania
laboratoryjne pozwolity takze na opracowanie algorytmu, ktdry pozwala wykryé catkowite
poluzowanie kotwy gorniczej.

Proponowany system filtrujgcy znaczaco utatwit nieniszczgcg diagnostyke kotew przy uzyciu systemu
SAS poprzez wyeliminowanie niekorzystnego ziawiska przeskoku czestotliwosci. lego zastosowanie
nozwolito na swobodng analize widma czestotliwosci sygnatu., Wprowadzajac filtracje w zafozonym
pasmie, w widmie FFT widoczne sg tylko czestotliwosci jednego cyklu granicznego. Opracowane
rozwigzanie umoiliwito wyhér potencjalnie uszkodzonej kotwy, a odrebne badania niszczace
potwierdzity skutecznosc przeprowadzonej analizy czestotliwosci.

Nalezy zauwazyc, ze w artykule baza regut i nastaw filtracji zostata okreslona deterministycznie na
podstawie wynikéw badarn laboratoryjnych. W dorobku Wnioskodawcy znajdujg sie takze wystgpienia
na miedzynarodowych konferencjach, kiére omawiaja takie zastosowanie Sztucznych Sieci
Neuronowych w filtracji dla systemu SAS, sa to m.in.

o Intelligent filtering system for self-excited acoustic measurement system / Krzysztof LALIK, Mateusz
KOZEK, Patryk Balazy, Pawel Gut, Pawel Knap / W: MSM 2021 Mechatronic Systems and Materials
: 16th international conference : July 1, 2021 — July 2, 2021 Vilnius

e Utilization of deep learning for wear analysis of mechanical components using self-oscillating
vibroacoustic systems / Krzysztof LALIK, Filip WATOREK // W: ICCC 2020: proceedings of the 21st
International Carpathian Control Conference : virtual conference : KoSice, Slovak Republic October 27—
29, 2020 / eds. Ivo Petra$, Jan Kadur.

* Innovative acoustical diagnostic system compatible with Industry 4.0 standards / Krzysztof LALIK,
Matusz KOZEK // W: ICCC 2020 [Dokument elektroniczny] : proceedings of the 21st International
Carpathian Control Conference : virtual conference : Kosice, Slovak Republic, October 27-29, 2020 /
eds. Ivo Petrs, Jan Kadur. : IEEE, cop. 2020. — [SBN: 978-1-7281-1952-6 ; e-ISBN: 978-1-7281-1951-
9. — 8. {1-5].

o Lalik, Krzysztof, and Mateusz Kozek. "Cubic SVM neural classification algorithm for Self-excited
Acoustical System." 2020 International Conference Mechaironic Systems and Materials (MSM). IEEE,
2020.

{H5] Autonomous machine learning algorithm for stress monitoring in concrete using
elastoacoustical effect / Krzysztof LALIK, Mateusz KOZEK, Ireneusz DOMINIK // Materials
[Dokument elektroniczny]. — Czasopismo elektroniczne ; ISSN 1996-1944. — 2021 vol. 14 iss. 15 art.
no. 4116, s. 1-14,

W pracy przedstawiono algorytm uczenia maszynowego do analizy widma czestotliwosci systemu SAS.
Proponowane rozwigzanie to klasyfikator pracujacy w czasie rzecrywistym, ktéry umozliwia biezaca
analize widma czestotliwosci z systemu SAS. Dzieki temu podejsciu zbudowany i opisany zostat
autonomiczny system do identyfikacji stanu naprezenia konstrukcji betonowych.

Zaproponowana metodyka polega na testowaniu prébki wykonanej ze znanego materiatu przy uzyciu
zewnetrznego systemu pomiarowego i systemu SAS w celu wygenerowania zestawu danych do
uczenia sieci neuronowej. Zestaw uczgcy byl nastepnie wykorzystywany do szkolenia sztucznej sieci
neuronowej opartej na algorytmie uczenia maszynowego. Celem dziatania sieci byta analiza widma
czestotliwosci i identyfikacja naprezenia w systemach, ktore nie majg pomiarowego systemu
odniesienia.

Proponowany algorytm uczenia maszynowego to fine tree, ktére generuje male liscie o bardzo
elastycznej funkcji odpowiedzi. Drzewo decyzyjne buduje modele regresji w formie struktury drzewa.
To podejicie rozktada zbidr danych na coraz mniejsze podzbiory, podczas gdy jednoczesnie zwigzane
z nim drzewo decyzyjne jest stopniowo rozwijane. Wyniki uiycia algorytmu machine learning
pokazane zostaty na Rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki uczenia algorytmu neuronowego.

Gtownag nowoscig ptynaca z pofaczenia systemu SAS i algorytm uczenia maszynowego jest to, ze
eliminuje ona konieczno$¢ poznania wartosci wspodtczynnika elastoakustycznego, co znacznie
upraszcza interpretacje rzeczywistego naprezenia w badanym materiale. Taki system wyposazony w
miernik naprezen w laboratorium uczy sie, jak wyglagda widmo czestotliwosci dla kazdego rodzaju
betonu. W kolejnym kroku, w warunkach przemystowych, system SAS wyposazony w ML przewiduje
aktualne obcigzenie prébki na podstawie widma czestotliwosci. Dzieki zastosowaniu ML nie ma
potrzeby kazdorazowego okreslania wspatczynnika elastoakustycznego, co jest czasochtonne i
wymaga wysokich czestotliwosci pomiarowych.

[H6] Boosted convolutional neural network algorithm for the classification of the bearing fault form
1-D raw sensor data / Pawet Knap, Krzysztof LALIK, Patryk BALAZY // Sensors; ISSN 1424-8220. —
2023 vol. 23 iss. 9 art. no. 4295, s. 1-22

Zaproponowany system SAS ma zastosowanie gtownie dla nieruchomych maszyn i urzadzen i jest
mniej przydatny w przypadku drobnych elementow wirujgcych, jak np. tozyska slizgowe. Niemniej
jednak opracowane réwnolegle algorytmy neuronowe moga by¢ wykorzystane takze w przypadku
tychze elementow. W artykule przedstawiono nowe podejscie w Predictive Maintenance. Wigkszos¢
metod Maszynowego Uczenia, a zwtaszcza Uczenia Gtebokiego koncentruje sie na analizie obrazu.
Stad najczestszym sposobem stosowanym w tego typu sieciach jest otrzymanie wykresow w dziedzinie
czasu, czestotliwosci lub uzycie transformat czasowo-czestotliwosciowych (falkowych, STFT, etc.). Sg
one traktowane nastepnie jako obrazy wsadowe do uczenia tego typu sieci. Taka metodyka,
traktowana jako pre-processing danych, powoduje zbedne zwiekszenie kosztownosci obliczeniowej.
W artykule zaproponowano nowag metode neuronowych klasyfikatoréw bezposrednich do
wykrywania uszkodzen. Bazowata ona na bezposredniej analizie surowych danych tabelarycznych, co
redukowato obliczenia zwigzane z pre-processingiem danych. Dodatkowo zaproponowano dodanie
bloku konwolucyjnego (Rys. 5), ktére pozwolito na zwiekszenie wtasciwosci przetwarzania wstepnego
algorytmu przy znikomym koszcie obliczeniowym. Wykazano réwniez, ze w przeciwienstwie do
klasycznych gtebokich algorytmdw neuronowych (MLP), proponowany algorytm dobrze radzi sobie z
danymi zawierajgcymi zakiécenia pomiarowe. Zaproponowany algorytm pefni role zaréwno
ekstraktora cech, jak i procesora wstepnego, co pozwolito osiggnac tak satysfakcjonujgce wyniki
klasyfikacji.
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Fig.5. Modyfikacja architektury klasyfikatora neuronowego

Na podstawie wynikdw eksperymentalnych oraz oceny wydajnosci algorytmdw uczenia stwierdzono,
ze uzyty model 1D CNN przewyiszat tradycyjng metode analizy spektrogramu pod wzgledem szybkosci
wnioskowania, doktadnosci i pewnosci. Stwierdzono, ze zmodyfikowana struktura sieci wnioskowania
jest bardziej odporna na zaktdcenia w sygnale wejsciowym i btedne dane wejsciowe. Dodatkowa
warstwa konwolucyjna w proponowanym rozwigzaniu pomaga minimalizowaé wptyw takich danych.

[H7] Predictive maintenance neural control algorithm for defect detection of the power plants
rotating machines using augmented reality goggles / Krzysztof LALIK, Filip WATOREK; ISSN 1996-
1073. — 2021 vol. 14 iss. 22 art. no. 7632, s. 1-18.

W artykule przedstawiono nowg metode bezkontaktowej oceny stanu maszyn wirujgcych z uzyciem
okularéw Rozszerzonej Rzeczywistosci i neuronowym algorytmem procesujgcym dane uzyskane z
nich. Zastosowanie takich metod znacznie poprawia ogdlng skutecznosc¢ i wydajnosé systemow
przeznaczonych do analizy zuzycia i wykrywania drgan, ktore moga wskazywac na zmiany w strukturze
fizycznej komponentow przemystowych, takich jak tozyska, waty silnikéw, obudowy oraz innych czesci
biorgcych udziat w ruchu obrotowym. Artykut przedstawia koncepcje oraz wstepne badania
innowacyjnej platformy pomiarowej, uzytej do tatwej i szybkiej diagnostyki turbin wiatrowych oraz
innych maszyn obrotowych. Gtéwnym elementem opracowanego prototypu systemu jest
innowacyjny interfejs rozszerzonej rzeczywistosci. Zastosowanie okularow AR pozwolito na
skonstruowanie platformy, ktéra z jednej strony umozliwia akwizycje danych wykorzystywanych w
analizie elementdéw obrotowych, a z drugiej strony umozliwia bezposrednig interakcje z potencjalnymi
uzytkownikami. Proponowany system zostat przetestowany na prostym modelu turbiny wiatrowej
(Rys.6).

Rys. 6. Widok uzytkownika w okularach Hololens 1—serwomechanizm; 2—marker; 3—model wirnika; 4—zmierzona
czestotliwodé dominujgcych drgan wyswietlona na hologramie.
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Giéwna innowacja zaproponowanego systemu polegata na otrzymaniu informacji o drganiach z
obrazéw otrzymanych przez kamery, ktére nie znajdujg sie w spoczynku. W ramach prac
przeprowadzono analize skutecznosci wybranych sieci neuronowych w klasyfikacji réznych typow
uszkodzen. Uzyskane algorytmy pozwolity na zastosowanie i dalszy rozwdj techniki pomiarowej, czego
rezultatem byla miedzy innymi wiele wystgpied konferencyjnych, publikacji oraz otrzymanie |
pozytywne zakonczenie projektu komergjalizujgcego rozwigzanie pt. ,Mobilny autonomiczny uklad
skanowania przestrzennego” finansowanego przez Centrum Transferu Technologii AGH.

[H8] Application of ANN control algorithm for optimizing performance of a hybrid ORC power plant
/ Szymon PODLASEK, Marcin JANKOWSKI, Patryk BALAZY, Krzysztof LALIK, Rafat FIGAJ // Energy ;
ISSN 0360-5442, — 2024 - vol. 306 art. no. 132082, s. 1-19. — Bihliogr, 5. 18-19

W tym artykule przedstawiono uzycie algorytmu DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient) w
sterowaniu wielowymiarowym obiektem nieliniowym. Celem pracy byla optymalizacja dziafania
hybrydowej elektrowni ORC (Organic Rankine Cycle) zasilanej energig stoneczng i geotermalng
poprzez zastosowanie algorytmu kontroli bazujgcego na sztucznej sieci neuronowej (ANN). Jakkolwiek
artykut nie dotyczyt sterowania systemami samowzbudnymi, to stanowit podstawe nowej metodologii
sterowania procesami, ktére majg zmienne | nieokredlone warunki pracy. W tym wypadku takim
parametrem byla ilos¢ dostarczanej energii z instalacji solarnej. W przypadku instalacji ORC nie jest
mozliwe okreslenie zewnetrznej zmiennej procesowej w postaci nastonecznienia tak samo, jak nie jest
mozliwe a priori zdefiniowanie, jakie defekty i napreienia wystepuja w badanym przez system SAS
materiale. Prace te zatem byly zmotywowane potrzebg odnalezienia rozwigzania, ktdre za pomoca
wspomagania neuronowego moglyby optymalizowac systemy tej klasy.

Zaproponowany algorytm jest rozwigzaniem bezmodelowym, ktore pozwala na optymalizacie
sterowania systemu energetycznego bez potrzeby okreslenia petnej sieci pofaczern miedzy
poszczegOlnymi komponentami systemu. Klasyczne algorytmy optymalizacyjne, takie jak SQP
{Sequential Quadratic Programming), wymagajg matematycznego opisu systemu w celu jego
optymalizacji, poniewaz opierajg sie na lokalnych liniowych i kwadratowych przyblizeniach nieliniowej
funkcji celu oraz ograniczed. W przypadku DDPG, proces opiera sie na interakcji z otoczeniem, z
ktorego otrzymuje informacje zwrotne w postaci nagrdod za podjete dziatania. Algorytm uczy sie
strategii, ktdra maksymalizuje sume przysztych nagrod na podstawie obserwac]i standw otoczenia i
wynikow podjetych dziatan, bez bezposredniego angazowania matematycznych modeli systemu. To
rozwigzanie jest szczegdlnie waine w kontekscie rosngcej potrzeby integracii odnawialnych Zrédet
energii z tradycyinymi systemami. W bardziej ogdlnym podejsciu algorytm ten eliminuje potrzebe
petnego okreslenia modelu dynamicznego systemu oraz zwigzane z nim problemy niepewnosci
parametrycznej, bledéw linearyzacji, etc. Algorytm DDPG wykazuje wiekszg elastycznosé i
adaptacyjno$é w porédwnaniu z metodami gradientowymi, co jest szczegdlnie korzystne przy
zmiennych warunkach srodowiskowych.

Najlepsze roczne wyniki dziatania systemu uzyskano za pomocg algorytmu DDPG, ktdry wygenerowat
4993.4 MWh energii elektryczne]. Algorytm DDPG przewyzszyt warianty optymalizacji SQP-N i SQP-
Q/N odpowiednio 0 16.83% i 10.49% pod wzgledem ilosci wyprodukowanej energii.

Przedstawicne w artykule systemy energeiyczne oparte na odnawialnych Zrédtach energii,
charakteryzujgce sie niestabilng dynamikg operacyjng z powodu zmieniajgcych sie warunkow
atmosferycznych, stanowig znaczace wyzwania w zakresie sterowania. Ztozonos€ tych instalacji
uniemotiliwia zastosowanie linearyzacji systemu, ktdra pozwolitaby na dokfadne ocdwzorowanie ich
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operacyjnego zachowania w petnym zakresie zmiennosci punktdw pracy. To ograniczenie nie
wystepuje w neuronowych algorytmach bezmodelowych. Algorytm Deep Deterministic Policy
Gradient (DDPG) wyrdznia sie zdolnoscig do adaptacji bez koniecznosci determinowania modelu do
zmieniajgcych sie warunkéw operacyjnych analizowanego systemu. Ta zdolnos¢ umozliwia efektywng
reakcje na zmiany w dostepnosci zasobdw energetycznych w czasie rzeczywistym. Ponadto, algorytmy
uczenia ze wzmocnieniem umozliwiajg dynamiczng optymalizacje bez koniecznosci determinowania
szczegotowych danych dotyczacych parametréw systemu. DDPG skutecznie okreéla optymalne
polityki sterowania poprzez eksploracje i eksploatacje, co zwieksza efektywnos¢ energetyczng
sterowanego systemu wielowymiarowego.
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Rys. 7. Struktura systemu Agent-Srodowisko

Artykut ten stanowit wstepna probe realizacji bezposéredniego sterowania wspomaganego neuronowo
dla nieliniowego obiektu wielowymiarowego. Utworzona nowa wiedza i metodyka pozwolita na
implementacje tego rozwigzania w innych klasach uktadéw, w tym dla systemu SAS.

[H9] Neural algorithm for optimization a multidimensional object controller parameters / Patryk
BALAZY, Krzysztof LALIK, Pawet KNAP // Neural Computing & Applications ; ISSN 0941-0643. — 2024

Artykut prezentuje nowatorski algorytm wykorzystujgcy uczenie przez wzmacnianie (RL) do
optymalizacji parametréw regulatora suwnicy o pieciu stopniach swobody. W tym wypadku
wspomaganie sieciami neuronowymi zostato zaimplementowane w kolejnej klasie uktaddw
dynamicznych, ale w poréwnaniu z publikacjg [H8] rola neuronowego regulatora nie ograniczata sie
do sterowania nadrzednego i optymalizacji pracy systemu, ale wptywata bezposrednio na sygnaty ze
sprzezenia zwrotnego. Dziatania te miaty na celu okreslenie przydatnosci wspomagania neuronowego
uzytego w petli dodatniego sprzezenia zwrotnego w uktadzie FPGA, ktéry powstat na wczesniejszym
etapie prac badawczych. Prace nad mniej skomplikowanym nieliniowym obiektem dynamicznym, dla
ktorego model numeryczny i parametry zostaty opracowane i zwalidowane, pozwolity na okreslenie
kluczowych wskaznikow jakosci regulacji i wskazanie przewag wynikajgcych z zastosowania
wspomagania neuronowego.

Tradycyjne regulatory liniowo-kwadratowe (LQR) mogg by¢ nieskuteczne w przypadku nieliniowych
systemow sterowania. Niemniej jednak, po zlinearyzowaniu systemu wielowymiarowego, mogg
postuzy¢ jako znakomity punkt odniesienia w ocenie jakosci regulacii.
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W artykule opisano model suwnicy z wahajgcym sie tadunkiem w pieciu stopniach swobody. W
modelu uwzgledniono zmiany dtugosci liny, co stanowito gtéwng nieliniowosci dla systemu.
Wykorzystano réwnania Lagrange'a do wyprowadzenia rdwnar ruchu, ktore nastepnie przeksztatcono
do postaci przestrzeni stanu. Tradycyjny regulator LQR zostat uzyty zostat jako system odniesienia, w
ktdrym macierze jakosci (Q) i zasobdw (R) zostaty wybrane metoda heurystyczna.

W toku prac przeprowadzono symulacje dla réznych scenariuszy, poréwnujgc wydajnos¢ regulatoréow
LQR i neuronowego (NR). Regulator NR wykazat znacznie lepsza jakos$¢ sterowania, krotszy czas
regulacji oraz mniejsze zuzycie zasobow w pordwnaniu do regulatora LQR. Analiza stabilnosci
wykazata, ze system z regulatorem NR szybko przechodzi do stanu ustalonego, ktéry w zadanym
przedziale zakreséw zmiennosci zmiennych stanu i sterowania moze $wiadczy¢ o jego stabilnosci.

Metoda sterowania przedstawiona w artykule opierata sie na wyborze wzmocnieri sprzgzenia
zwrotnego za pomocg sieci neuronowej, bazujgc na wyuczonych odpowiedziach obiektu na
inteligentnie wzmocnione sygnatéw sterujacych. W kazdej symulacji stan poczatkowy obiektu byt
losowany, a znane byty tylko wartos$ci sygnatéw wyjsciowych obiektu. Zadaniem sieci neuronowej byt
wybor optymalnych wartosci wzmocnien sprzezenia zwrotnego dla kazdego losowanego, nieznanego
stanu obiektu, na podstawie sygnatow wyjsciowych i wartosci zadanych dla obiektu dynamicznego.
Taki obiekt oczywiscie zmieniat swoj stan w czasie, wiec sie¢ neuronowa aktualizowata wartosci
wzmocnien sprzezenia zwrotnego w kazdej iteracji do momentu, gdy obiekt osiggnie stan ustalony.
Jakos¢ sterowania obiektem przez sie¢ neuronowa oceniana byta w trakcie uczenia poprzez funkcje
nagrody. Ocena uczenia opierata sie na wskaznikach jakosci sterowania, takich jak btad regulacji, czas
dostosowania oraz catkowy btad kwadratowy. W kazdej symulacji sie¢ neuronowa zapamietywata
wzmocnienia sprzezenia zwrotnego, ostatecznie tworzac macierze wzmocnien sprzezenia zwrotnego
dla jak najwiekszej liczby kombinacji standw obiektu. Poréwnanie jakosci sterowania przedstawiono
na Rysunku 8.
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Fig. 8. Poréwnanie jakosci réznych rodzajow regulatorow

Ten artykut przedstawia adaptacyjny, neuronowy regulator bezposredni nieliniowego systemu
wielowymiarowego. Jego dziatanie prowadzi do obliczenia macierzy wzmocnier, jak w przypadku

32



Krzysztof Lalik — Autoreferat

regulatora LQR. Jednakie, w odrdZnieniu od klasycznego regulatora LQR, tworzy on cala mape
macierzy wzmocnien, co pozwala na skuteczne sterowanie systemem pomimo nieliniowosci
sterowanego obiektu oraz osiggniecie dobrej dynamiki regulacji. Rozbudowany opis modelu
matematycznego suwnicy przedstawiony w artykule stuzyt jedynie jako obiekt testowy. Istota
proponowanego rozwigzania z RL jest to, ze nie wymaga modeluy, wiec nie opiera sie na znajomosci
parametréw systemu. Neuronowy regulator bezposredni, korzystajac z polityki aktor-krytyk, uczy sie
reagowal na zachowanie sterowanego systemu.

Dziatanie algorytmu neuronowego zostato pordwnane z dziataniem regulatora LQR, w ktdrym
heurystycznie okreslano macierze Q oraz R. Algorytm neuronowy, oparty na sygnatach wyjsciowych
obiektu wielowymiarowego oraz funkcji nagrody, dohierat wzmocnienia sprzezenia zwrotnego.
Utworzona sie¢ neuronowa precyzyjnie reagowata na zmieniajgcg sie dynamike obiektu poprzez
zmiang wzmocnien toréw sprzezenr zwrotnych. Symulacja obiektu ze sterowaniem za pomocg obu
systemow wykazata znacznie lepsza jako$¢ sterowania przy uizyciu bezposredniego regulatora
neurcnowego. W artykule wykazano, Ze system wspomagany neuronowo lepie] obejmuje
nieliniowosci obiektu i nie wymaga znajomosci parametrow obiektu, a co najwazniejsze, osigga
znacznie lepszg jakos¢ sterowania przy niemal 18 razy mnigejszym zuzyciu zasobow.

Jakkolwiek dla zatoZonych ograniczer zmiennych stanu oraz sterowan empirycznie prébowano
akresli¢ stabilnosc takiego neuronowego regulatora, to w otrzymanych recenzjach artykutu zwrécono
uwage, ze ze wzgledu na brak odpowiedniego wskainika nie mozina ostatecznie wyrokowac o
stabilnosci asymptotycznej, globalnej, ani tym bardziej granicznej. Stabilnosé graniczna jest jednak
kluczowa dla systemdw samowzbudnych. W ten sposéb ujawnita sie koniecznoéé opracowania
wskaznika, ktéry pozwolitby na okreslenie stabilnosci systemu SAS w przypadku diagnostyki materiatu
o nieznanych lub trudnych do okreslenia parametrach. Kolejny raz neuronowe wspomaganie systemu
SAS pozwolito na rozwigzanie tego problemu badawczego. Neuronowy nieparametryczny indykator
funkcji Lyapunova zostat przedstawiony w publikacii [H10]. Pozwolit on na deterministyczne okreélenie
stabilnosci aperiodycznej w okreslonym zakresie wartosci zmiennych stanu.

Artykut [H9] stanowi wainy wkiad w dziedzine wspomaganego neuronowo sterowania nieliniowymi
systemami wielowymiarowymi. Potwierdza on, Ze algorytmy oparte na RL mogg znacznie poprawié
jakosé i efektywnos¢ sterowania, a jednoczesnie redukowac zuzycie zasobdw przez system.

{H10] Neural nonparametric stability indicator for self-excited dynamical systems / Krzysztof LALIK
// IEEE Access [Dokument elektroniczny]. — Czasopismo elektroniczne ; ISSN 2169-3536. — 2024
—vol. 12, 5. 96126--96137,

W artykule przedstawiono nowatorskg metode wykorzystujaca sieci neuronowe Glebokiego Uczenia
do dokfadnego oszacowania funkcji Lapunowa w nieliniowych systemach dynamicznych. W
odrdznieniu od tradycyjnych podejé¢ parametrycznych, proponowana metoda jest bezmodelowa, co
pozwala na adaptacje do réznych dynamik systemu bez definiowania explicite modelu systemu. Sieci
wspomagaty takie odnalezienie reprezentacji danego systemu dynamicznego. Przedstawiona nowa
strategia generowania funkcji Lapunowa ze wspomaganiem sieci neuronowych dla takiej
reprezentacji, pozwala na precyzyjng ocene stabilnosci systemu i okreslenie przestrzeni standw, na
ktérej jest ona zapewniona. SkutecznosS¢ tego podejicia zostata zweryfikowana poprzez analize
poréwnawczy dla systemu SAS stosowanym w réznych materiatach. Badania wykazaly, ze takie
podejicie moze przyczyni¢ sie do mozliwosci rozréiniania standw napreiedi materiatowych od
obecnosci defekiéw. Podstawg do tego rozrdznienia sq roinice w wymiarach lejka potencjalnego
funkcji Lapunowa oraz specyficzne asymetrie wskazujace na obecnosé defekiow.
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Koncepcja przedstawione] metody zawiera sie w trzech kolejnych etapach. W pierwszym etapie
przeprowadza sie eksperyment przy uzyciu systemu SAS na rzeczywistym systemie. Dane uzyskane z
tego systemu, czyli przemieszczenie i predkos$é wibracji (x, v}, stanowia dane treningowe dia pierwszej
sieci neuronowej. Celem tej sieci jest nauczenie sig, jak dynamiczny system przetwarza zmienne stanu.
W zwigzku z tym, wynikiem treningu sieci jest specyficzny filtr nieparametryczny, ktéry ma
odzwierciedlaé dziatanie rzeczywistego systemu. Nieparametryczny charakter tego systemu polega na
tym, Zze standardowe rownania dla przestrzeni standw go nie definiujg, a wiasnie struktura sieci ma
odzwierciedia¢ dziatanie rzeczywistego systemu. Oczywiscie, sie¢ bedzie miata swoje parametry, takie
jak wagi 1 biasy, jednak taka sie¢ jest rozpatrywana jako model "czarnej skrzynki”, bez analizowania
tych parametrdw, ale z analiza mapowania zmiennych stanu. W ten sposéb mozna uzyskac np. modele
fazowe systemu bez determinowania réwnan stanu (Rys. 9).

Phase portrait of the dynamical system
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Rys.9. Przykdadowy portret fazowy dla systemu SAS

Drugim etapem utworzonego rozwigzania byfo wspomagane neuronowo poszukiwanie funkcji
Lyapunova. Autor przeanalizowat klasyczne warunki stabilnosci asymptotycznej, jak definitywna
dodatniookreslono$é funkeji, definitywna ujemnosé pochodnej, ale uznat, ze takie podejscie nie jest
optymalne w kontekécie kosztownosci obliczeniowej dla sieci. W celu przezwyciezenia ,Klatwy
wymiarowosci” {wraz ze wzrostem liczby wymiarow przestrzen poszukiwan rosnie wykfadniczo, co
oznacza, ze liczba punktdw potrzebnych do reprezentowania danych w tej przestrzeni rosnie
wyktadniczo) w pierwszej kolejnosci zaproponowat uiycie funkcji K. Jest to nowoczesne, chociaz
znane w literaturze, podejicie do matematycznego okredlenia warunkéw dla funkcji Lyapunova.
Nowoécig jest to, 7e taka metodyka wraz z zastosowaniem Teorii Matych Wzmocnien, pozwala na takie
okreslenie funkcji kary dla sieci neuronowej, w ktdrym ztoZonos¢ obliczeniowa uczenia sieci wzrasta
wraz z liczbg zmiennych stanu w sposéb wielomianowy, a nie wykfadniczy. Taka metoda pozwolita
najpierw na okreélenie konkretnych czynnikéw funkeji kary dla sieci, a nastgpnie skuteczne jej
odszukanie na zadanym obszarze zmiennych stanu. W artykule udowodniono, Ze uzyskania funkcja
odwzorowywuje rzeczywistg funkcje Lyapunova z dowolnie malg doktadnoscig & w skorniczonej liczbie
iteracji uczenia sieci. W kazdej iteracji estymator funkcji Lyapunova jest modyfikowany w kierunku
szukanej, rzeczywistej funkcji V(x). Ideowy schemat iteracyjnego dopasowania przedstawiono na
Rysunku 10.
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Rys. 10. Kolejne estymacje funkcji Lyapunova

Tak utworzone i wyuczone sieci stuzg nastepnie do przetwarzania na biezgco danych z systemu SAS

wedtug schematu z Rysunku 11.
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Third stage — method usage

e . e A i e A il sl i 0 i i e

| #irst stage - modet estimation :

= e st S e vt

i
i | i
Fhysical nystem )

Iy i Neural network Dyoarsaal system model

| | " Ku¥y Nomparametgc I

by > }j:f> i

: | [ { i
I

Iy :

hy i

Iy

i 1

|

H

2nd neural network tyapunaw frn esumatan

i
|

Process Wmutation Loss fen |
¢ P i I
* |

!

!

!

|

|

|

State indicator - Lyapunav fon

Rys.11. Framework zaproponowanej metody

35



Krzysztof Lalik — Autoreferat

Idea zaproponowanej metody polega na poréwnaniu otrzymanych estymat funkcji Lyapunova dla
systemu SAS. Zarowno ksztaft ,lejka”, jak i obszary zmiennych stanu, w ktorych funkcja spetnia
warunki swojej dodatniookreslonosci i ujiemnosci pochodnej moga postuzy¢ do rozréznienia obecnosci
defektu od zmiany naprezen. Przyktadowaq estymate takiej funkcji przedstawiono na rysunku 12.

Lyapunov function for material with defect
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Rys. 12. Estymata funkcji Lyapunova dla materiatu z defektem badanego z uzyciem systemu SAS

Podsumowujac, prezentowane badania demonstrujg zdolnosc¢ sieci neuronowych gtebokiego uczenia
do doktadnego oszacowania funkcji Lapunowa dla systemdw dynamicznych. Poréwnujgc oszacowania
tej funkcji dla systemu SAS stosowanego w rdznych materiatach, potwierdzono, ze proponowana
metoda pozwala na rozpoznanie stanu materiatu zaréwno pod katem naprezen, jak i obecnosci
defektéw. Nowa metodologia umozliwia precyzyjne okreslenie stabilnosci systemdw
samowzbudnych, co jest kluczowe dla wielu aplikacji inzynierskich, w tym monitoringu stanu
strukturalnego i w teorii sterowania. Wprowadzenie metod uczenia giebokiego do analizy stabilnosci
systemdw dynamicznych otwiera nowe mozliwosci w zakresie badan i projektowania stabilnych
systemow samowzbudnych.

Przedstawiony artykut jest kluczowym osiggnieciem podsumowywujgcym cykl publikacji. Integruje on
dziedziny jak mechanika, automatyka, teoria sterowania i analiza sygnatéw. Przedstawia on finalne
rozwigzania problemoéw dostrzezonych juz w pierwszych publikacjach autora [H1-H3].

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze otwiera on catkiem nowe horyzonty w zakresie teorii sterowania. W
toku dalszych prac, ktére bedg integrowaty dodatkowo prawo sterowania, mozliwe bedzie utworzenie
miarodajnego wskaZnika do oceny stabilnosci i jakosci sterowania regulatoréw neuronowych. Jest to
bowiem niebagatelny problem przy projektowaniu kazdej nowej neuronowej architektury sterowania
i neuronowego regulatora. Zwazywszy, ze struktury takie sterujg coraz bardziej ztozonymi systemami
dynamicznymi, to klasyczne metody okreslania stabilnosci wymagajg zdeterminowania modelu
systemu, co czesto jest zbyt czasochtonne lub odznacza sie duzymi niepewnosciami. Zaproponowana
metoda pozwala na przezwyciezenie tych niedogodnosci, przez brak koniecznosci definicji modelu. Ta
cecha metody jest niewatpliwie dodatkowym wktadem w rozwdoj automatyki i robotyki. Zastosowanie
takiego podejscia nie ogranicza sie tylko do diagnostycznego systemu SAS, ale moze by¢ rozszerzone
do nowoczesnych systemow robotycznych, dronowych, autonomii pojazdow i wielu innych.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegdlnosci zagraniczne;j.

1. Zatrudnienie na stanowisku starszy specjalista w projekcie ARTIQU pt. ,Integracja
wnioskowania, uczenia sie, optymalizacji i interpretacji w celu przyspieszonej komercjalizacji
inteligentnych systemow oprogramowania nowej generacji” Krakéw 01.04.24- 31.12.24

ARTIQU to Centrum Doskonatosci w Dziedzinie Sztucznej Inteligencji, ktdre sprzyja rozwojowi
ogolnokrajowo rozpoznanego ekosystemu Al, skoncentrowanego wokét Uniwersytetu AGH.

Celem Centrum jest stworzenie renomowanego, najnowoczesniejszego o$rodka wyposazonego w
mozliwosci tworzenia innowacyjnych rozwigzan Al w najbardziej aktualnych obszarach, w tym
medycynie, rzeczywistosci wirtualnej, analizie jezyka naturalnego, pojazdach autonomicznych i
robotyce. To stuzy rozwojowi oprogramowania i sprzetu Al, mentoringowi oraz zdobywaniu
umiejetnosci zawodowych i tworzeniu miejsc pracy. Ponadto ufatwia postepy w etyce i politykach

spofecznie odpowiedzialnych dotyczacych Al. Wraz z rozwojem technologii takich jak Al, majg one
wielki wptyw na jako$¢ Zycia.

W Centrum Doskonatosci w Dziedzinie Sztucznej Inteligencji realizuje sie zaawansowane projekty
integracji Al, przeprowadza specjalistyczne kursy i szkolenia. W ramach stosunku pracy jestem

odpowiedzialny za opracowanie, budowe, integracje i walidacje neuronowego sterowania do robota
produkcyjnego.

2. Stazw IFJ PAN w Krakowie w ramach projektu CTA (Macierzy teleskopéw Cherenkova), Miejsce
Krakdw i Zurich, Termin: styczeri-wrzesien 2016

Konsorcjum CTA skupia 1 500 cztonkdéw z ponad 150 instytutéw naukowych w 25 krajach. Zajmuje sie
rozwojem i wdrozeniem projektu nowego typu obserwatorium sktadajacego sie z teleskopéw typu
Cherenkova. Celem tego obserwatorium jest badanie kosmicznych promieni gamma, ktdre sg jednymi
z najbardziej energetycznych czgstek we wszechswiecie. Projekt CTA ma na celu znaczace poszerzenie
wiedzy o Wszechdwiecie na ultra-wysokich energiach i poprawe zdolnosci do badania zrédet takich
promieni, w tym czarnych dziur, supernowych, pulsaréw i innych ekstremalnie energetycznych
obiektéw kosmicznych.

W ramach stazu bytem odpowiedzialny za budowe architektury komunikacyjnej pomiedzy
poszczegolnymi teleskopami, ich integracje w pionowej i poziomej hierarchii sterowania, projektem
sterowaniem pracg serwonapedéw oraz zaawansowanych uktadéw kontroli kamer promieniowania
Cherenkova. W ramach przeprowadzonych prac uczestniczytem w 2 konferencjach naukowych oraz
powstato 5 prac obecnych w bazie Web of Science, w ktdrych jestem wspdtautorem oraz dodatkowo
12 innych publikacji indeksowanych w innych bazach. Publikacje indeksowane w WoS$ to:

e Aninnovative silicon photomultiplier digitizing camera for gamma-ray astronomy / M. Heller, [et al.],
P.RAJDA, [et al.], W. Bilnik, [et al.], J. KASPEREK, K. LALIK, [et al.], M. Wiecek, [et al.] // The European
Physical Journal. C, Particles and Fields ; ISSN 1434-6044. — 2017 vol. 77 iss. 1 art. no. 47, s. 1-31. [IF
=5.331]

e  Prospects for Cherenkov Telescope Array observations of the young supernova remnant RX J1713.7-
3946 / F. Acero, [et al.], T. GRABARCZYK, [et al.], J. KOCOT, [et al.], K. Lalik, [et al.], H. SIEJKOWSKI, [et
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al.], T.SZEPIENIEC, [et al], P.WOICIK, [et al]// Astrophysical lJournal; ISSN 0004-637X,
— 2017 vol. 840 no. 2 art. no. 74, s, 1-14. [IF = 5.515]

¢ Characterization and commissioning of the S$ST-1M camera for the Cherenkov Telescope
Array / J. A, Aguilar, W. Bilnik, [et al.], J. KASPEREK, K. LALIK, [et al.], P. RAIDA, [et al.], P. Wiecek, {et
al.] // Nuclear Instruments & Methods in Physics Research. Section A, Accelerators, spectrometers,
detectors and associated equipment ; ISSN 0168-9002. — 2017 vol. 845, 5. 350-354. {IF = 1.216]

e Front-end and slow control electronics for large area SiPMs used for the single mirrar Small Size
Telescope (SST-1M) of the Cherenkov Telescope Array [CTA)}/ i A. Aguilar, W.Bilnik, [et al.],
J. KASPEREK, [et al.], P. RAIDA, [et al.], K. LALIK, [et al.], M. Wiecek, {et al.] // Proceedings of SPIE / The
International Society for Optical Engineering ; ISSN 0277-786X ; vol. 9915). — ISBN: 978-1-5106-0209-
0 ; e-ISBN: 978-1-5106-0210-6. — S. [1~8] art. no. 99152T. [IF = 0.918]

s  The front-end electronics and slow control of farge area SiPM for the SST-1M camera developed for the
CTA experiment / J. A. Aguilar, W. Bilnik, {et al.], J. KASPEREK, [et al.], P. RAJDA, [et al.], K. LALIK, [et al.],
M. Wiecek, et al.] // Nuclear instruments & Methods in Physics Research. Section A, Accelerators,
spectrometers, detectors and associated equipment; ISSN 0168-9002. — 2016 vol. 830, 5. 219-232.
— Bibliogr. s. 231-232, [IF = 1.216]

3. Staz w Centrum Rozwoju i Kompetencji Przemystu 4.0, Wydziaf Mechaniczny Politechnika
Krakowska, Miejsce: Krakéw, Termin: sierpien-wrzesien 2024

Moja rola polega na opracowywaniu i trenowaniu modeli uczenia maszynowego do zastosowan
przemystowych, implementacji systeméw do rozpoznawania wzorcoéw w danych produkeyjnych oraz
wdrazaniu rozwigzan Al do automatyzacji proceséw decyzyjnych w przemysle.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1.Dziatalno$¢ dydaktyczna

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna w Akademii Gdrniczo-Hutniczej jest wykonywana od 2009. W znacznej
mierze polega ona na prowadzeniu zaje¢ specjalistycznych dla studentéw pdiniejszych lat studidw na
kierunkach Automatyka i Robotyka, Automatyka Przemystowa i Robotyka na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, Inzynierii Biomedycznej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Energetyki i Energetyki Odnawialnej na Wydziale Energetyki i
Paliw, takich jak:

* Zaawansowane Systemy Sterowania — Koordynator przedmiotu, Wyktady autorskie i
¢wiczenia laboratoryjne

* Przemystowe Systemy Sterowania — ¢wiczenia laboratoryjne

* Przemystowe Uktady Sterowania Strukturami Inteligentnymi — Koordynator przedmiotu,
Wyktady autorskie i ¢wiczenia laboratoryjne

* Systemy Sterowania w Energetyce — Koordynator przedmiotu, Wyktady autorskie i ¢wiczenia
laboratoryjne, zajecia projektowe

* Automatyka w Energetyce — Wyktady autorskie i éwiczenia laboratoryjne, zajecia projektowe

* Systemy sterowania przemystowego i automatyki budynkowej — Koordynator przedmiotu,
Wyktady autorskie i ¢wiczenia laboratoryjne, zajecia projektowe

e Control Systems in Bioengineering — Koordynator przedmiotu, Wyktady autorskie i ¢wiczenia
laboratoryjne w jezyku angielskim

Cztonek komisji dyplomowych przeprowadzajacych egzaminy dyplomowe na studiach inzynierskich i
magisterskich na kierunkach Automatyka Przemystowa i Robotyka, Automatyka i Robotyka na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH, Inzynierii Biomedycznej na Wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH, Energetyki na Wydziale Energetyki i Paliw
AGH.

Promotor prac dyplomowych:

e  Praceinzynierskie =79

® Prace magisterskie —87

* Prace doktorskie — 5 (promotor pomocniczy, trwajgce)
® Obronione prace doktorskie — 1 (promotor pomocniczy)

Prowadzenie zajec na studiach podyplomowych:

¢ Przemystowe Systemy Sterowania— 12 edycji, przedmioty autorskie: Podstawy
programowania PLC, Zaawansowane programowanie sterownikéw przemystowych PLC,
Serwonapedy i sterowanie ruchem, Systemy sterowania nadrzednego (SCADA) , Wydziat
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH

* Mechatronika w edukacji -3 edycje, przedmioty autorskie: Podstawy programowania
uktadow sterowania, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH

* Transport i eksploatacja instalacji lgdowych LNG - 2 edycje, przedmiot autorski: Automatyka
Przemystowa, Wydziat Nafty i Gazu AGH
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6.2.Dziatalnos¢ organizacyjna
Cztonek komitetdw technicznych i rad:

e Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie; Rady Dyscyplin Naukowych;
Rada Dyscypliny - Inzynieria Mechaniczna

e W latach 2012-2018 cztonek Wydziatowych Komisji Rekrutacyjnych na studia pierwszego i
drugiego stopnia

6.3.Dziatalnos¢ popularyzujaca nauke:

e Matopolska Noc Naukowcéw — 2017-2022, przygotowanie i prowadzenie laboratorium i zajec
dla uczestnikéw wydarzenia.

e Matopolska Noc Muzedw - 2023, przygotowanie i prowadzenie laboratorium i zaje¢ dla
uczestnikow wydarzenia.

e Xl Mielecki Festiwal Nauki i Techniki — wygtoszenie seminarium pt. ,Rozszerzona
rzeczywistosc i inne nowoczesne metody wspierania produkcji”

e Dyzury w Laboratorium Industry 4.0 podczas Dni Otwartych AGH, Wydziatowych Dni
Otwartych oraz Spotkan z Uczelnig

6.4.lInne

1. Utworzenie pierwszego w Polsce Laboratorium Industry 4.0 we wspdtpracy z firmami jak:
teamtechnik, Siemens Polska, Fanuc Polska, Valeo, Bosch-Rexroth Polska, Adient Polska.
Zajmowatem sie nawigzaniem kontaktu i koordynacjg dziatar tego projektu. Prowadzitem prace
nad architekturg systemu zrealizowanego w tym laboratorium. W projekcie bytem gtéwng osobg
odpowiedzialng za koncepcje i wktad merytoryczny. W aspekcie technologicznym jest to pierwsze
w kraju laboratorium dydaktyczne, ktére pozwala na integracje najnowszych trendéw automatyki
przemystowej. Realizuje ono bowiem w petni zatozenia standardu Czwartej Rewolucji
Przemystowej (Industry 4.0) z wykorzystaniem Przemystowego Internetu Rzeczy (lloT), Cyfrowego
Blizniaka, Rozszerzonej Rzeczywisto$ci oraz szerokiego spectrum zastosowan metod Gtgbokiego
Uczenia w zakresie od diagnostyki urzadzen, przez zarzgdzanie logistyka i produkcjg, po
wzmocnione wsparcie uzytkownika (Reinforcement User Guide). Laboratorium stanowi
nowoczesny ekosystem dostepny dla badaczy i studentéw, ktéry w peini odwzorowuje linie
technologiczne stosowane obecnie w Inteligentnych Fabrykach (Smart Factories).

2. 2020-obecnie Opiekun Studenckiego Kota Naukowego SENSOR na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki. W wyniku aktywizacji studentéw, cztonkowie Kota Naukowego
uczestniczyli w kilkunastu konferencjach miedzynarodowych prezentujgc wyniki swoich praw
badawczych i byli wielokrotnie wyrdzniani. Studenci Kota Naukowego biorg aktywny udziat w
tworzeniu publikacji w czasopismach z Listy Ministerialnej. Zdobywaja liczne nagrody i wyréznienia,
w tym Stypendia Prezesa Rady Ministréw, Studencki Nobel Banku Santander, gtéwna nagrode w
konkursie ,,Pole¢ z nami do Dubaju” - konkursie dotyczacym Przemystu 4.0 organizowanym przez
APAGroup sp. z 0.0.

3. 05. 2023 - Przeprowadzenie cyklu szkolen pt. ,Zastosowanie Al w przemysle 4.0” w ramach AGH
Al Days. Byt to dwudniowy cykl prelekcji, szkoleri i workshopdw dla studentéw i doktorantow z
zagadnien sztucznej inteligencji oraz wykorzystania zaawansowanych rozwigzan w przemysle.
Podczas warsztatéw uczestnicy zdobywali wiedze o najwazniejszych aspektach Al, tj. predykcyjnym
utrzymaniu ruchu, optymalizacji proceséw produkcyjnych, monitorowaniu jakosci produktow,
optymalizacji logistyki oraz wsparciu uzytkownika. Warsztaty skupiaty sie na zaprezentowaniu
najnowszych trenddw w dziedzinie sztucznej inteligencji w Przemysle 4.0.
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Gtownym celem wydarzenia jest ksztattowanie kompetencji z zakresu sztucznej inteligencji,
zainteresowanie i poszerzenie wiedzy z obszaru nowych technologii oraz zaprezentowanie
aktualnych rozwigzan w obszarze Sl.

4. Przygotowanie merytoryczne wnioskow aparaturowych; specyfikacji przedmiotu zamdwienia dla
aparatury badawczej oraz cztonek komisji przetargowych, Katedra Automatyzacji Procesow

Nagrody i wyrdznienia

e Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiggniecia naukowe, 2011

e Nagroda Rektora AGH za zespotowe osiggniecia naukowe, 2014

. Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiggniecia naukowe, 2017

o Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiggniecia naukowe, 2018

o Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiggniecia organizacyjne, 2018

o Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiggniecia dydaktyczne, 2019

° Nagroda Rektora AGH za zespotowe osiggniecia organizacyjne, 2020

. Nagroda Rektora AGH za indywidualne osiagniecia naukowe, 2021

o Nagroda Rektora dla najlepiej publikujgcego Naukowca Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, 2021

® Rektorska Nagroda Naukowa w Akademii Gérniczo-Hutniczej, | filar, 2022

° Rektorska Nagroda Naukowa w Akademii Gérniczo-Hutniczej, | filar, 2023

o Srebrny medal IX Miedzynarodowej Wystawy Wynalazkéw IWIS 2015

o Nagroda od firmy Siemens GmbH w kategorii "Scientifical Partner", 2019

° Medal honorowy ,Zastuzony dla Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki”, AGH,
2019

o Nagroda Rektora AGH za wyjatkowe zaangazowanie i prace na rzecz studenckiego ruchu
naukowego, 2023

o Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne zastugi dla o$wiaty i wychowania, 2023

(podpis wnioskodawcy)

41



