Streszczenie pracy w jezyku polskim

Kompozyty s3 szeroko stosowane w przemysle lotniczym oraz innych zastosowaniach
wymagajacych wysokiej wydajnosci, gtownie ze wzgledu na ich niskg mas¢ i doskonale
wlasciwo$ci mechaniczne. Obecnie klejenie strukturalne stalo si¢ preferowang alternatywa dla
tradycyjnych potaczen nitowanych w konstrukcjach kompozytowych. Jednak ztozono$¢ procesow
wytworczych, w potaczeniu ze zmiennymi warunkami eksploatacyjnymi, czgsto prowadzi do
powstawania wewnetrznych defektow, takich jak rozwarstwienia czy pecherze powietrza, ktore
istotnie zwigkszaja ryzyko uszkodzenia struktury. W efekcie, pomimo zalet w zakresie ciaglosci
przenoszenia obcigzen oraz zachowania integralnosci wiokien, potaczenia klejone nadal
napotykaja na trudnosci z akceptacja w porownaniu z konwencjonalnymi metodami
mechanicznymi. Obecnie w celu inspekcji struktur kompozytowych i oceny ich pozostatego czasu
eksploatacji stosuje si¢ r6zne metody nieniszczace (z ang. Non-destructive Testing - NDT) oraz
techniki monitorowania stanu technicznego (z ang. Structural Heath Monitoring - SHM), dazac do
zwigkszenia doktadnosci wykrywania i wydtuzenia czasu uzytkowania.

Jednak ze wzgledu na wysoka czulo$¢ klasycznych metod fal sprezystych na mikrostrukture
rzeczywistej strefy klejenia oraz zaktdcenia szumowe, skuteczne wykrywanie uszkodzen pozostaje
duzym wyzwaniem. W ostatnich latach pojawienie si¢ metod hybrydowych przyczynito si¢ do
przezwycig¢zenia tych ograniczen. Modele hybrydowe oparte na technologii cyfrowych blizniakow
integruja zaawansowane techniki przetwarzania sygnaléw z glebokim uczeniem, eliminujac
problemy zwigzane z ekstrakcja cech uszkodzen oraz umozliwiajac prognozowanie pozostalego
czasu eksploatacji (z ang Remaining Useful Life - RUL) z uzyciem sieci neuronowych.

Gléwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie modelu diagnostyki uszkodzen
oraz predykcji pozostatego czasu eksploatacji dla materiatdw kompozytowych tgczonych klejowo.
W pracy wykazano takze mozliwos¢ =zastosowania fal prowadzonych do pomiarow
eksperymentalnych 1 oceny dlugosci peknigcia w obszarze klejenia. W odrdznieniu od
pojedynczych architektur sieci neuronowych, niniejsze badania przyjmujag podejscie
wspoldziatajacych modeli wielomodelowych w celu rozwigzania probleméw klasycznych metod
predykcji RUL, takich jak jednoliczbowy wynik predykcji czy konieczno$¢ uzycia sieci Bayesa do
kwantyfikacji niepewnosci. Zastosowanie zespotowego modelu mechaniki pgkania pozwala na
realistyczne odwzorowanie nieliniowych wlasciwosci propagacji peknigé, niezaleznie od
ograniczen zwigzanych z niewielkg iloscig danych treningowych lub krotkim horyzontem
predykcji.

Ponadto wprowadzono przyblizong metode bayesowska oparta na metodzie ,,dropout”
I probkowaniu  Monte Carlo, ktora eliminuje konieczno$¢ przypisywania rozkltadow
prawdopodobienstwa do ukrytych warstw sieci neuronowej, tym samym zmniejszajac zlozonos$¢
modelu. Wyniki predykcji przedstawiane sa w postaci przedziatow ufnosci, co zwigksza
wiarygodno$¢ prognoz. W pordéwnaniu do tradycyjnych sieci bayesowskich, wielokrotne testy
eksperymentalne wykazaly poprawe doktadnos$ci predykeji o 16,43%. Dodatkowo zaproponowano
metode augmentacji danych 1 segmentacji w celu redukcji btedow predykcyjnych we wczesnym
etapie cyklu zycia. Wyniki eksperymentalne wskazuja, ze wprowadzone korekty danych pozwalaja
skutecznie ograniczy¢ poczatkowe odchylenia predykcyjne.



W pracy przedstawiono wyniki wszystkich opracowanych modeli oraz poréwnanie z obecnie
stosowanymi podejsciami referencyjnymi. Integracja technologii cyfrowych blizniakow
z podejsciem wielomodelowym pozwolita na uniknigcie konieczno$ci stosowania modeli
bayesowskich oraz pozwolila rozwigza¢ problem jednoliczbowych wynikoéw z klasycznych
predykcji RUL. Prezentowane badania dostarczaja réwniez wsparcia technicznego dla szerszego
zastosowania materialow kompozytowych taczonych klejowo w roznych galeziach przemystu.



