STRESZCZENIE

Metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji (z ang. structural health monitoring,
SHM) ibadania nieniszczace (z ang. nondestructive testing, NDT) stosowane sa do
przewidywania pozostatego funkcjonalnego okresu uzytkowania poprzez odpowiednie metody
diagnozowania i prognozowania. W rezultacie celem jest wykrycie i scharakteryzowanie
defektow, ktoére moga zagraza¢ integralnosci 1 funkcjonalnosci konstrukcji. Obserwuje si¢
jednak, ze postep w dziedzinach SHM i NDT, w ktorych wykorzystuje sie fale spre¢zyste,
w ostatnich latach ulegt spowolnieniu. Mozna to przypisa¢ ograniczeniom klasycznych technik
przetwarzania sygnatéw stosowanych do ztozonego i trudnego problemu ekstrakcji cech
zwigzanych z uszkodzeniem z sygnatéw propagujacych sie¢ fal. Z drugiej strony przyspieszony
postep W zakresie metod sztucznej inteligencji (z ang. artificial intelligence, Al) w ostatnich
latach, gltéwnie w zakresie glebokiego uczenia i widzenia komputerowego, ujawnitl nowe
Wymiary rozwigzywania problemoéw i zaoferowat mozliwos$¢ wdrozenia i integracji z metodami
NDT oraz dalej SHM.

Glownym celem rozprawy jest opracowanie nowatorskiego systemu diagnostyki opartej na
sztucznej inteligencji do identyfikacji delaminacji w laminatach kompozytowych takich jak
tworzywa wzmacniane widknem weglowym (z ang. carbon fibre reinforced polymers, CFRP).
Stad eksplorowany jest potencjal wykorzystania metod bazujacych na Al do identyfikacji
uszkodzen w oparciu o propagacje fal Lamba. Opracowane systemy Al przyjmujg strategi¢
kompleksowa (z ang. end-to-end) zdolng do przetwarzania animacji propagujacych si¢ fal
Lamba bezposrednio na mapg intensywnosci uszkodzen.

Dodatkowo podniesiono kwestie powolnej akwizycji danych petlnego pola fal o wysokiej
rozdzielczosci. Dlatego, aby przezwycigzy¢ ten problem, przedstawiam podejscie glebokiego
uczenia, aby zrekonstruowaé wysokiej rozdzielczosci Klatki propagujacych sie fal Lamba i ich
interakcji z delaminacjg 1 brzegami konstrukcji z pomiardw o niskiej rozdzielczosci.
W konsekwencji taka metoda przyspieszy proces akwizycji danych.

Podsumowujac, w niniejszej rozprawie doktorskiej zbadam mozliwo$¢ wykorzystania pelnych
pol fal Lamba propagujacych sie¢ w laminatach kompozytowych CFRP z wykorzystaniem
roéznych podejs¢ opartych na glebokim uczeniu si¢ do identyfikacji delaminacji w laminatach
kompozytowych.

Po rozdziale wprowadzajacym i przegladzie najnowszych osiagnig¢ (Rozdziaty 1-3), omawiam
moj wktad w dziedzing w Rozdziale 4, ktory sktada si¢ z czterech czesci:

e Rozw6j modelu klasyfikacji w pelni potaczonej splotowej sieci neuronowej
(z ang. convolutional neural network, CNN) zdolnego do wykrywania i lokalizacji
delaminacji w ptycie CFRP, ktory wykorzystuje metod¢ pudetka ograniczajgcego
(z ang. bounding box).

o ldentyfikacja delaminacji przy uzyciu w pelni splotowych sieci (z ang. fully
convolutional networks, FCN) trenowanych na obrazach wejsciowych reprezentujgcych
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energi¢ obliczong z sygnatow petnego pola falowego, w ktorym modele FCN sg w stanie
wykonaé¢ segmentacj¢ obrazu na poziomie piksela.

e ldentyfikacja delaminacji bazujgca na animacji petnego pola falowego, w ktorej model
jest w stanie zidentyfikowa¢ delaminacj¢ w ptycie CFRP wykorzystujgc tylko obrazy
petnego pola propagacji fal Lamba.

e Rekonstrukcja obrazu w super rozdzielczosci, w ktorej opracowany model glebokiego
uczenia jest w stanie zrekonstruowac¢ wysokiej rozdzielczosci petne pole propagujacych
si¢ fal Lamba z pomiarow niskiej rozdzielczo$ci, ktore sa ponizej czestotliwosci
probkowania Nyquista.

Ponadto opracowane modele zostaly zweryfikowane na danych uzyskanych eksperymentalnie
na probkach CFRP z pojedynczymi i wieloma wkiadkami teflonowymi reprezentujacymi
delaminacje, wskazujac, ze opracowane modele mozna wykorzysta¢ do wykrywania
i lokalizacji delaminacji, a nastepnie oszacowania ich rozmiaru.

Wyniki dla wszystkich opracowanych modeli przedstawiono w Rozdziale 5 wraz z dyskusja,
po ktorej nastepuja wnioski i opis przysztych prac w Rozdziale 6.
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