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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Celem tego projektu jest opracowanie modelu opartego na potaczeniu technologii cyfrowych blizniakow (DT)
i glebokiego uczenia (DL). Model ten umozliwi identyfikacje problemow zwigzanych z awariami oraz
przewidywanie trwato§ci zmeczeniowej klejonych struktur kompozytowych. Badanym przez nas
zagadnieniem jest wykrywanie uszkodzeh i prognozowanie pozostalego okresu uzytkowania (RUL)
klejonych struktur CFRP. Zastosujemy podejscie hybrydowe, ktore integruje techniki DT i DL. Dane
treningowe podzielone sa na dane symulacyjne oraz dane eksperymentalne. Narzedziem danych
symulacyjnych jest model elementéw skonczonych (FEM), natomiast dane eksperymentalne mierzone sg za
pomocg metody PZT (wykrywanie uszkodzen na podstawie fali kierowanej).

W ostatnich latach, wraz z rosnagcym trendem do osiagnigcia bezprecedensowego poziomu eko-wydajnosci,
przemyst lotniczy dazy do tworzenia superlekkich konstrukcji. W tym celu materiaty kompozytowe zastepuja
konwencjonalnie stosowane aluminium. Ten sam trend obserwuje si¢ w przemysle budowlanym,
motoryzacyjnym, energetyce wiatrowej, przemysle okrgtowym i offshore. W przypadku potaczenia réznych
kompozytow mozna zwickszy¢ stosunek wytrzymatosci materialu w stosunku do jego masy. Jednak
projektowanie metod taczenia nie nadaza za tym postgpem. Obecnie kompozyty sg montowane za pomoca
tacznikéw (np. nitdw), co powoduje duzy spadek wytrzymatosci kompozytow. Powodem spadku
wytrzymalodci sg otwory, Ktore przecinajag wiokna przenoszace obcigzenie i W ten spos6b niszczg linig
obcigzenia. Z tego powodu klejenie jest najbardziej obiecujgca technologiag tgczenia kompozytéw zaréwno
pod wzgledem masy jak i wytrzymaloSci. Glownymi przyczynami braku akceptacji tej technologii sq
ograniczona wiedza na temat jej kluczowych parametrow produkcyjnych, technik badan nieniszczgcych
(NDT), metodologii monitorowania stanu konstrukcji (SHM), a takie brak wiarygodnej diagnostyki i
prognozowania integralnosci strukturalnej.

W projekcie beda prowadzone badania dotyczace obszaru zwigzanego z kompozytem. Podjeto taka decyzje
poniewaz obszar ten jest bardziej podatny na uszkodzenia niz podtoze. Aczkolwiek stosowane powszechnie
metody w dziedzinie SHM, takie jak fale kierowane i $wiattowody, z duzag doktadno$cig mogg wykryé
uszkodzenia strukturalne, jednakze wspomniane wyzej metody nie sg bezposrednio stosowane do
przewidywania RUL. Samo wykrycie, czy struktura jest wadliwa, w wielu praktycznych zastosowaniach nie
wystarcza. Aby osigga¢ bardziej precyzyjne wyniki, musimy wiedzie¢, kiedy struktura ulegnie awarii i jak
dhugo potrwa jej zywotno$¢. Jesli chodzi o problem przewidywania uzytkowania konstrukcji, nieuniknione
jest odniesienie si¢ do modelu DL. Po pierwsze, model DL jest oparty na danych, ktére sa wykorzystywane
do napedzania modelu. W projekcie przyjeto metode tgczenia symulacji i eksperymentu, uzywajac do tego
duzej liczby danych symulacyjnych do trenowania modelu DL. Nastgpnie wykorzystuje si¢ dane mieszane do
weryfikacji modelu, a na koniec wykorzystuje dane eksperymentalne do testowania. Taki sposob postepowania
pozwala na unikniecie problemu nadmiernego dopasowania spowodowanego przez pojedyncze zrodto danych.

Jak pozyskiwane sg dane? Ten temat jest nieunikniony przy kazdym uzyciu modeli DL. Obecnie wiele badan
uzyskuje dane, ktére dotycza wzrostu peknie¢ w strukturach przy pomocy FEM. Ta metoda pomija klasyczng
teori¢ mechaniki pekania i zaniedbuje obliczenia niektorych kluczowych parametrow (np. maksymalnej sity
trakcyjnej i energii peknigcia w prawie separacji trakcyjnej). Dlatego, aby zbada¢ problem pekania, nalezy
ponownie rozwazy¢ teori¢ mechaniki pgkania. W zwigzku z tym projekt potaczy model wzrostu peknieé¢ oparty
na prawach mechaniki pekania z FEM, aby uzyska¢ duzg liczbe danych symulacyjnych. Nast¢pnie dane
symulacyjne zostang przefiltrowane przez samouczacy si¢ model cyfrowego blizniaka, a poprawne dane
zostang zapisane. Konwencjonalne modele DL czesto wyprowadzaja jedynie punkt jako wynik predykcji, co
nie jest wystarczajaco rygorystyczne w inzynierii. Zamiast tego, istnieje potrzeba ustalenia przedziatu
przewidywania, aby uzyska¢ informacje, jak dtugo moze trwa¢ zywotno$¢ materiatu. Obecnie do osiggnigcia
tego celu stosuje si¢ rozne metody, takie jak dynamiczne sieci Bayesowskie, metody probkowania Monte Carlo
(MC), itp. Jednakze w celu zastosowania tych metod czesto konieczna jest zmiana struktury i hiperparametréw
sieci DL. Projekt ma na celu wykorzystanie metody tgczenia Dropout i MC do przewidywania wynikow, tak
aby przedziatl przewidywanych wynikow mozna byto uzyska¢ bez zmiany pierwotnej struktury sieci. Istnieje
przekonanie, ze bedzie to bardzo skuteczna metoda, ktora nie tylko uniknie przeuczenia, ale takze wyprowadzi
przedziaty predykcji bez zmiany hiperparametrow.

Projekt ten jest innowacyjnym, multidyscyplinarnym podejsciem, ktore tgczy teorie mechaniki klasycznej,
technologie wykrywania uszkodzen fal kierowanych oraz najnowoczesniejsze technologie DL i DT. Jego
celem jest poprawa zastosowania SHM w dziedzinie laczonych materiatow kompozytowych. Projekt
uwzglednia nie tylko wlasciwosci mechaniczne pgkania materiatow, ale takze charakterystyke uszkodzen w
rzeczywistych pomiarach. Mamy nadzieje, ze ta dyscyplina wiedzy przyciagnie uwage wiekszej liczby
naukowcdw, ktorzy beda mogli wspotpracowaé w obszarze zastosowan struktur kompozytowych.



