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Streszczenie

Zagadnienie zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji bezzatlogowych
systemow latajacych stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan stawianych
przed tym szybko rozwijajacym sie segmentem gospodarki. Dostepne opra-
cowania wskazuja, ze techniczne przyczyny defektéw i awarii sa najpow-
szechniejsze i wystepujq znacznie cze$ciej w poréwnaniu do lotnictwa za-
togowego. Wsrdd szczegdtowych kategorii uszkodzen miniaturowych UAV
(ang. Unmanned Aerial Vehicles) najczesciej wskazywane sa defekty systeméw
pomiarowych, zakldcenia kanatéw komunikacji i sterowania oraz awarie
elementéw wykonawczych.

Tematyka rozprawy skupiona jest na rozwiazaniu szczegdlnego problemu
technicznego, jakim jest wczesna i wykonywana automatycznie detekcja
uszkodzen rotorow wielowirnikowych jednostek latajacych. Przedstawiony
jest proces badawczy, poczynajac od rozpoznania i oszacowania skali pro-
blemu, poprzez analize potencjalnych zrddet informacji diagnostycznej i
zaproponowanie wskaznikéw stanu systemu, koniczac na opracowaniu sze-
regu metod detekcji, lokalizacji i identyfikacji zdefiniowanej klasy uszkodzen.
Rozwiazania oparte sg o analize i przetwarzanie sygnatdw wibroakustycz-
nych rejestrowanych w trakcie lotu oraz inteligentne modele pozwalajace na
klasyfikowanie uzyskanych sygnatur pod katem wykrycia i zidentyfikowania
defektow.

W poczatkowych rozdziatach pracy demonstrowany jest wptyw uszko-
dzen ptatéw wirnikéw na osiagi i charakterystyki pracy bezzatlogowego sys-
temu latajacego. Poczynione obserwacje, rozszerzone nastepnie w szeregu
dalszych eksperymentéw, prowadza do zaproponowania sposobéw wykorzy-
stania w diagnostyce informacji zawartej w widmie analizowanych sygnatow.
Na ich podstawie opracowano ewolucyjnie cztery metody pozwalajace na
wykrycie uszkodzenia, okreslenie jego podtypu oraz wskazanie wadliwego
zespotu napedowego. Trzy z nich wykorzystujq analize widma wibracji wpro-
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wadzanych do konstrukcji UAV przez uszkodzony element wykonawczy i
rejestrowanych z wykorzystaniem czujnikéw inercyjnych. Ostatni algorytm
oparty jest o analize cepstralna sygnatéw akustycznych uzyskanych dzieki mi-
niaturowej macierzy mikrofonéw. Wsp6lnym element stanowi zastosowanie
technik uczenia maszynowego do rozpoznawania wzorcéw charakterystycz-
nych dla danego stanu wirnikéw.

W rozprawie zawarto rowniez opis prac technicznych, obejmujacych
konstrukcje stanowisk badawczych oraz wykonanie oprzyrzadowania pomia-
rowego w formie dedykowanych systeméw poktadowych prototypowego UAV.
Na potrzeby walidacji proponowanych rozwigzan diagnostycznych zebrano
kilka zestawéw danych wibroakustycznych obejmujacych wiele przypadkéw
defektéw i rejestrowanych dla mozliwie szerokiego spektrum warunkéw oraz
trajektorii lotéw. Kazdy ze zbioréw opracowano na podstawie kilkudziesieciu
rzeczywistych eksperymentéw.

Przedstawione w pracy wyniki wskazujg na wysoka skutecznos¢ propono-
wanych metod w postawionym zadaniu diagnostycznym. Najlepsze modele
pozwalaja na prawidlowe okreslenie stanu systemu w niemal wszystkich
analizowanych przypadkach. W procesie badawczym duzy nacisk ktadziono
na mozliwos$ci implementacji rozwigzan w systemach awioniki poktadowe;j
ograniczonych w zakresie mocy obliczeniowej z uwagi na mase, wymiary i
pobdr energii. Z tego wzgledu proponowane w rozprawie metody charakte-
ryzujq sie réznymi mozliwosciami w zaleznos$ci od zasobdw dostepnych dla
danej wielko$ci i klasy docelowej jednostki latajace;j.



Abstract

The issue of ensuring the safe operation of unmanned aerial vehicles
(UAVs) is one of the most important challenges facing this rapidly growing
segment of the economy. Available studies indicate that technical causes of
defects and failures are the most common and occur much more frequently
compared to manned aviation. Among the variety of faults in miniature UAVS,
the most common are errors in measurement systems, communication link
interferences and actuators faults.

The topic of the dissertation is focused on the solution of a specific
technical problem, which is the early and automatic fault detection in the
rotors of multi-rotor aerial vehicles. The research process is presented,
starting with the estimation of the importance and scale of the problem,
through the analysis of potential sources of diagnostic information and the
proposal of indicators of system status, ending with the development of a
series of methods for detection, localization and identification of a defined
class of faults. The solutions are based on the analysis and processing of
vibroacoustic signals recorded during flight, as well as intelligent models that
allow the classification of the obtained signatures for the fault detection and
identification.

In the initial chapters of the thesis, the impact of rotor faults on the
performance and operational characteristics of an unmanned aerial system
is demonstrated. The observations made, extended in a series of further
experiments, lead to the proposal of ways to use the information contained
in the spectrum of the analyzed signals in diagnostics. Based on these, four
methods have been evolutionarily developed to detect the fault, determine
its subtype and indicate the faulty propulsion unit. Three of them use the
analysis of the spectrum of vibrations introduced into the UAV structure by
the defective actuator and recorded using inertial sensors. The last algorithm
is based on cepstral analysis of acoustic signals obtained through a miniature
microphone array. A common element is the use of machine learning methods
to recognize patterns characteristic for a given rotor condition.

The dissertation includes a description of the technical works, including
the construction of test stands and the implementation of measurement in-
strumentation in the form of dedicated on-board systems of the prototype
UAV. For the validation of the proposed diagnostic solutions, several vibro-
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acoustic datasets were collected covering multiple fault cases and recorded
for wide range of conditions and flight trajectories. Each set was developed
based on dozens of real experiments.

The results presented in the thesis indicate the high efficiency of propo-
sed methods in diagnostic task posed. The best models correctly determine
the state of the system in almost all analyzed cases. In the research pro-
cess, great emphasis was placed on the possibility of implementing solutions
in on-board avionics systems limited in terms of computing power due to
weight, physical dimensions and power consumption. For this reason, the
methods proposed in the dissertation are characterized by different capabili-
ties depending on the resources available for the size and class of the target
UAV.
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Bezzalogowe pojazdy latajace - UAV (ang. Unmanmned Aerial Vehicle) -
sa jednymi z najbardziej perspektywicznych rozwigzan wspétczesnej robotyki
mobilnej i systemow autonomicznych. Rozwijane poczatkowo gtdwnie w
celach militarnych, obecnie znajduja szerokie zastosowanie w takich obsza-
rach jak przemyst 4.0 [1], rolnictwo precyzyjne [2] czy technologie miast
inteligentnych, tzw. smart cities [3]. Do branz coraz szerzej wykorzystuja-
cych te technologie nalezg réwniez ochrona srodowiska, budownictwo oraz
goérnictwo. Najpowszechniejszym zastosowaniem drondéw w duzej mierze
pozostaja fotografia lotnicza oraz wykorzystanie w celach rozrywkowych i
hobbystycznych [4].

Btyskawicznie rosnacy, liczony w setkach milionéw euro segment go-
spodarki, jakim jest komercyjne wykorzystanie autonomicznych systemow
latajacych, mierzy sie jednak z licznymi wyzwaniami [5]. Jako jedno z
najwazniejszych podnoszona jest kwestia bezpieczenstwa i niezawodnosci
systemow bezzalogowych operujacych niejednokrotnie w srodowisku Scisle
wspoéldzielonym z ludzmi [6]. Do innych przeszkdd rozwojowych zaliczy¢
mozna kwestie prywatnosci i ochrony danych wrazliwych pozyskanych z
wykorzystaniem aparatéw latajacych, czy tez kwestie unormowania i koordy-
nacji zarzadzania ruchem w przestrzeni powietrznej, w ktdérej poruszaja sie
zaréwno zalogowe jak i bezzatogowe statki powietrzne.

W ostatnich latach Unia Europejska wprowadzita szereg rozwiazan le-
gislacyjnych majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa w zarzadzaniu
przestrzenia powietrzng oraz wymuszenie stosowania odpowiednich proce-
dur dotyczacych obstugi, pilotazu i prowadzenia operacji z wykorzystaniem
UAV [7]. Niemniej, kwestia odpornosci systemdéw na zawsze mozliwe do
zaistnienia defekty i awarie, oraz powigzana z tym zagadnieniem wczesna
diagnostyka i detekcja towarzyszacych im zjawisk pozostaje w duzej mierze
otwartym problemem naukowo-technicznym.
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1.1 Znaczenie problematyki badawczej

1.1.1 Przyczyny awarii i uszkodzen bezzatogowych
systemow latajgcych

Wraz z szybko rosnacg liczbg potencjalnych aplikacji, jak i sama liczbg
BSP (Bezzatogowych Statkéw Powietrznych) w przestrzeni powietrznej, pro-
blem zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa wykonywanych operacji
staje sie niebanalny. Liczne prace wskazuja na najczesciej wystepujace przy-
czyny awarii i katastrof UAV. W artykule [8] dokonano meta analizy ponad
150 wypadkéw i incydentéw zgloszonych w badanym okresie do Agencji
Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA), porownujac je z
danymi dotyczacymi lotnictwa zalogowego. Najwieksza z wykazywanych réz-
nic jest wzajemna proporcja bezposrednich przyczyn wypadkéw. Incydenty
zostaly podzielone w obrebie kilku gtéwnych kategorii, takich jak czynnik
ludzki, awarie techniczne, przyczyny srodowiskowe oraz zdarzenia wyni-
kajace z organizacji przestrzeni powietrznej. Dla systemow bezzalogowych
najwiekszy udziat maja techniczne zrédta wypadkéw lotniczych (ok. 64%).
Stoi to w zupelnym kontrascie do lotnictwa zalogowego, w ktérym to btad
ludzki odpowiada za najwiecej katastrof - okoto 75% przypadkéw. Alterna-
tywne badania [9], stanowigce analize znacznej liczby awarii wojskowych
UAV, wskazuja na dominujacy udzial uszkodzen uktadéw napedowych i ele-
mentéw wykonawczych w przyczynach katastrof i incydentéw lotniczych.
Sposréd innych, najczesciej wystepujacych w eksploatacji bezzatogowych
systemOw latajacych problemdéw wskazuje sie defekty zwigzane z tacznoscia i
zdalnym pilotazem drona. Warto wskazac, ze UAV w poréwnaniu do zatogo-
wych statkéw powietrznych w ogoélnosci wykazuja sie wieksza podatnoscia
na awarie, szacowang nawet na stukrotnie wieksza w odniesieniu do liczby
wylatanych przez maszyne godzin [9] [10].

O wadze zjawiska swiadczy réwniez praktyka lotnicza stosowana w
trakcie wykonywania operacji z wykorzystaniem BSP. Do standardowych
procedur wymaganych wobec operatoréw UAV nalezy sprawdzenie stanu
technicznego oraz mechanizmdéw bezpieczenistwa maszyny zarowno przed
jak i po zakonczonym locie [11]. Nakazy obejmuja m.in. sprawdzenie stanu
wirnikow, ale tez jakosc¢ tacza radiowego czy ogdlny stan maszyny.
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1.1.2 Wptyw awarii na lot UAV

Rozpatrujac pewng szczegolna kategorie uszkodzen elementow wyko-
nawczych wielowirnikowych BSP, do bezposrednich skutkéw uszkodzenia
jednego lub wiekszej ilosci wirnikéw nos$nych zaliczy¢ mozna:

 Utrate wlasciwosci uzytkowych napedu smigtowego majacych bezpo-
$redni wplyw na parametry eksploatacyjne systemu latajacego. Ze
wzgledu na zmiane geometrii plata i naruszenie nominalnego ksztattu
profilu lotniczego wsréd konsekwencji tej klasy awarii wyrézni¢ mozna
przede wszystkim utrate czesci ciagu (sily nosnej) generowanej przez
jednostke napedowgq z uszkodzonym wirnikiem. Zjawisko to wynika ze
zmniejszenia powierzchni ptata i/lub zwigkszenia oporu aerodynamicz-
nego poprzez naruszenie krawedzi natarcia wirnika. Dalszym skutkiem
jest zwiekszenie poboru mocy przez naped w danym punkcie pracy,
a co za tym idzie ograniczenie zasiegu dziatania UAV. Z tych samych
powoddéw wykonania przez drona wielowirnikowego zadanej trajektorii
lotu wymagana jest praca na innym, mniej efektywnym energetycz-
nie odcinku charakterystyki zestawu napedowego. Szersza analiza
sprawnosci réznych konfiguracji napedéw smigtowych w odmiennych
warunkach pracy zawarta zostatla w jednej z prac autora [12], nato-
miast potwierdzenie empiryczne przytaczanych zjawisk zawarte jest w
dalszej czesci rozdziatu.

* Pogorszenie jakoSci estymacji stanu platformy latajacej rozumiane jako
zwiekszenie niepewnosci i szumow w danych otrzymywanych za po-
Srednictwem pokladowego systemu nawigacji inercyjnej - AHRS (ang.
Attitude and Heading Reference System). W przypadku takich rozwigzan
jednym ze sktadnikéw fuzji sensorycznej sa dane z akcelerometréw
wykonanych w technologii MEMS (ang. Micro ElectroMechanical Sys-
tem). Uszkodzenie oraz idacy za tym brak odpowiedniego wywazenia
wirujacych elementéw zwieksza w oczywisty sposob poziom wibracji
konstrukcji mechanicznej platformy i w konsekwencji wplywa na dane
odczytywane z sensoréw przyspieszenia. Zjawisko zostato szerzej opi-
sane w [13]. Nizsza doktadnos¢ estymowanego wektora stanu UAV, w
szczegdlnosci takich parametréw jak orientacja i jej pochodne, prowa-
dza do szeregu probleméw zwigzanych ze sterowaniem jednostkg w
locie, a nawet z zachowaniem jego stabilnosci [14].

1.1 Znaczenie problematyki badawczej
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* Potencjalne ryzyko dalszej degradacji uszkodzonego elementu. Za-
rowno literatura jak i osobiste doswiadczenia autora w pilotazu UAV
wskazujg na znaczne zagrozenie powstajace w przypadku kontynuowa-
nia lotu z naruszona nawet w niewielki stopniu konstrukcja wirnika
nosnego. Pomimo ze w zaleznos$ci od materiatu uszkodzony ptat nie
musi natychmiast ulec kompletnemu rozerwaniu [15], dalszy lot w ta-
kiej sytuacji stanowi narastajace ryzyko catkowitej utraty efektywnosci
elementu wykonawczego poprzez kompletne rozerwanie i zniszczenie
wirnika. Z uwagi na fakt, ze wiele konstrukcji dronéw wirnikowych
to uklady niedosterowane, utrata ciaggu nawet dla jednej jednostki
napedowej moze prowadzi¢ bezposrednio do upadku maszyny [16].

1.2 Cel pracy

P

Rys. 1.1: Bezzalogowy statek powietrzny Falcon stosowany do rozwijania i ewaluacji
metod diagnostycznych przedstawionych w rozprawie

Badania przedstawione w rozprawie wpisujq sie w program rozwigzania
jednego ze szczegodlnych probleméw i zadan zwiekszenia bezpieczenstwa
eksploatacji BSP. Celem jest zaproponowanie metod wraz z ich praktycznymi
implementacjami pozwalajacymi na diagnostyke ztozonego systemu, jakim
jest wielowirnikowy UAV ze wzgledu na pewna szczegdlna klase defektow. W
szczegolnosci wyr6zni¢ mozna nastepujace cele proponowanych w rozprawie
rozwigzan:

Rozdziat 1 Wstep



* Celem diagnostycznym jest wczesne (nastepujace niezwlocznie po wy-
stapieniu defektu) wykrycie fizycznych uszkodzen wirnikéw nosnych
takich jak utrata fragmentu ptata czy tez odksztalcenie jego krawedzi
natarcia.

* Docelowa implementacja rozwiazan powinna stanowi¢ dedykowany
podsystem pokladowy robota latajacego, czy to w formie odpowied-
niego algorytmu wykonywanego na sterowniku poktadowym, czy tez
dedykowanych rozwiazan sprzetowych.

* Istotnym celem jest oparcie metod diagnostycznych jedynie o dane z
takich sensoréw poktadowych, ktére juz znajdujq sie na poktadzie plat-
formy latajacej lub ktérych dodanie nie spowoduje znacznej ingerencji
w konstrukcje i parametry lotu maszyny. Wyklucza sie zastosowanie
zewnetrznych systeméw monitorujacych prace drona, na przyktad urza-
dzen typu motion capture.

* Algorytmy akwizycji, przetwarzania i klasyfikacji symptomoéw diagno-
stycznych powinny by¢ realizowalne z wykorzystaniem dostepnej na
poktadzie UAV jednostki obliczeniowej, wykonywane automatycznie i
dostarcza¢ odpowiedzi o stanie wirnikdw w skonczonym, odpowiednio
krétkim czasie. !

1.3 Geneza prac nad problemem

Poczatki prac dotyczacych diagnostyki wirnikow nosnych wywodza sie z
obserwacji przebiegu préb statycznych uszkodzonych napedéw smigtowych.
W ramach prac nad projektem badawczym ,,StarTiger Dropter - Terrestrial
Dropship Demonstrator”, realizowanym w ramach konsorcjum pod patrona-
tem Europejskiej Agencji Kosmicznej [17, 18], do zadan autora nalezat projekt i
dobér systeméw napedowych dla specjalistycznego wielowirnikowego UAV o
duzym udzwigu. Pojazd stanowit eksperymentalny demonstrator na potrzeby
rozwijania technologii zwigzanych z umieszczeniem tazika na powierzchni
Marsa z wykorzystaniem systemu ,,latajacego dzwigu”. W trakcie jednego

1Pod pojeciem odpowiednio niedtugiego czasu od wystapienia symptoméw do zgtoszenia
awarii przez system zaklada sie taki okres, ktory pozostawia wystarczajaca ilos¢ czasu na
reakcje operatora lub uruchomienie rozwigzan sterowania tolerujacego uszkodzenia -
FTC (ang. Fault Tolerant Control).

1.3 Geneza prac nad problemem
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z eksperymentéw doszto do uszkodzenia wirnikéw drona i w nastepstwie
tego, odzyskane $migta poddane zostaly testom na stacjonarnej hamowni
w celu oceny mozliwosci ich dalszego wykorzystania i oszacowania utraty
wydajnosci w sytuacji zaistniatych uszkodzen. Jednoczesnie z udziatem
autora prowadzone byly prace nad nowymi konstrukcjami wielowirniko-
wych platform latajacych o zwiekszonej odpornosci na uszkodzenia wirnikow
nosnych.

Rys. 1.2: UAV ,Dropter” opracowany w ramach projektu StarTiger [17]

Do oceny stanu wirnikéw wykorzystano stacjonarne stanowisko badaw-
cze nazywane ,hamownia”. Jest to konstrukcja odzwierciedlajaca sposéb
montazu napedéw $migtowych w stosowanych dronach poprzez odtworzenie
w komplecie jednego z ramion konstrukcji. Gléwnym zastosowaniem urza-
dzenia jest wykonywanie statycznych testow napedéw smigtowych. Uktad
pomiarowy bedacy czescig systemu pozwala na rejestrowanie m.in. takich
parametréw jak generowany ciag, predkos¢ obrotowa wirnikéw czy pobor
energii. Szerszy opis konstrukcji zamieszczono w rozdziale 4.5.1.

W ramach przygotowan do testdw pogrupowano uszkodzone wirniki
wzgledem dwdéch rodzajow uszkodzen. Do analizy przyjeto dwa najbardziej
charakterystyczne rodzaje uszkodzen ptata — Smiglo z utamana koncowka
oraz z naruszong krawedzig natarcia profilu lotniczego.

Seria prostych eksperymentéw obejmowata szereg préb realizowanych
wedtug zaprogramowanej sekwencji sygnatu sterujacego. Podczas testow
napedy byly stopniowo rozpedzane do maksymalnej predkosci obrotowe;.
Kazde podejscie powtarzane byto kilkukrotnie dla obu uszkodzonych wirni-
kéw oraz dla wzorcowego, nieuszkodzonego smigta. Nastepnie, przebiegi

Rozdziat 1 Wstep



Rys. 1.3: Widok ogélny hamowni napedéw smigtowych

(H) (F) (E)

Rys. 1.4: Przyktady wirnikéw uzytych w analizie statycznej - nieuszkodzone (H), z
utamana koncéwka (F), z uszkodzona krawedzia natarcia (E)

zostaly usrednione dla uwypuklenia statych trendéw i zaleznosci w charakte-
rystykach. Rejestrowane byly trzy podstawowe parametry: ciag generowany
przez jednostke (Fr), predkos¢ obrotowa wirnika (2) i sprawnos$¢ (moc)
jednostkowa zespotu napedowego, rozumiana jako wartos¢ ciggu wygenero-
wana z jednego wata mocy elektrycznej pobranej przez naped (7). Przebiegi
wyznaczono w funkcji wartosci sygnatu sterujagcego PWM (ang. Pulse Width
Modulation) podawanego na wejscia regulatoréw ESC (ang. Electronic Speed

1.3 Geneza prac nad problemem
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Controller). Na wykresach 1.5 przedstawiono wynik analizy przeprowadzonej
dla egzemplarzy oznaczonych na ilustracji 1.4.

Fr NI

10000

5000 -

Q [obr/min]

Rys. 1.5: Zestawienie wynikdw prob wykonanych na hamowni napedéw $migto-
wych

Przeprowadzone proby dostarczaja nastepujacych wnioskéw: po pierw-
sze, uzasadniajag wage problemu, jakim sg uszkodzone powierzchnie nosne
wirnikéw w odniesieniu do pracy statku powietrznego. Nawet przy tak nie-
wielkiej skali uszkodzen, ubytek w generowanym przez naped ciagu jest
wyraznie widoczny, zaréowno w przypadku wartosci maksymalnych jak i w
poszczegolnych punktach charakterystyki. Obserwacja predkosci katowych
wirnikéw wskazuje na niewielkie, ale zauwazalne réznice, wystepujace praw-
dopodobnie ze wzgledu na sposob sterowania realizowany przez ESC w
otwartej petli regulacji. Najbardziej zauwazalnym skutkiem uszkodzen wir-
nikéw obserwowanym w zarejestrowanych charakterystykach jest znaczny
spadek sprawnosci energetycznej napedu. Prowadzi to do wniosku, ze drobne
uszkodzenia ptatéw $migiet moga prowadzi¢ do znacznego obnizenia para-
metréw eksploatacyjnych drona, zwtaszcza takich jak maksymalny zasieg i
udzwig platformy latajace;j.

Rozdziat 1 Wstep



Pobocznag, ale niemniej istotna dla przedmiotu rozprawy obserwacja
byto zachowanie uszkodzonych wirnikéw w trakcie pracy ze zwiekszajaca sie
predkoscia obrotowq. Probom towarzyszyly dwa zjawiska:

» Zwiekszone wibracje pracujacego zespotu napedowego spowodowane
brakiem odpowiedniego wywazenia smigiet i dodatkowym oporem
aerodynamicznym stawianym przez uszkodzone krawedzie. Zjawisko
byto na tyle silne, ze w pewnym zakresie obrotéw doprowadzito do wy-
stapienia drgan rezonansowych z konstrukcjq stanowiska badawczego,
co widoczne jest w zarejestrowanych przebiegach dla zakresu sygnatu
sterujacego mieszczacego sie w przedziale 40-60%.

* Manifestacja zaklécen mechanicznych w postaci wyraznie styszalnego i
charakterystycznego swiszczacego pogtosu.

Pewne cechy obserwowanych zjawisk, takie jak fatwos$¢ ich rejestracji oraz
powszechnos¢ wystepowania dla wszystkich uszkodzonych prébek sktonity
autora do dalszych badan nad wykorzystaniem opisanych zjawisk jako Zrédta
informacji pozwalajacej na detekcje uszkodzen wirnikéw nosnych z wykorzy-
staniem sensorow poktadowych UAV.

1.4 Teza rozprawy

Opisana w punkcie 1.1 problematyka oraz empiryczne obserwacje autora
opisane w czesci 1.3 prowadza do sformulowania nastepujacych hipotez:

* Analiza online sygnatéw sensoréw poktadowych umozliwia wczesne wy-
krycie i lokalizacje uszkodzenia wirnika nosnego robota latajgcego (plat-
formy wielowirnikowej).

* Sygnat wibroakustyczny pochodzqcy z pracujgcego wirnika jest wystar-
czajqcym grodtem informacji pozwalajgcym na stwierdzenie uszkodzenia
oraz jego identyfikacje.

* Charakter propagowania si¢ w konstrukcji UAV wibracji generowanych

przez uszkodzony wirnik pozwala na zlokalizowanie miejsca wystgpienia
uszkodzenia z doktadnosciq do ramienia konstrukcji.

1.4 Tezarozprawy



10

1.5 Przeglad zawartosci rozprawy

Rozprawa podzielona zostala na osiem rozdziatéw prezentujacych w
sposob ewolucyjny prace badawcze w tematyce detekcji uszkodzen wirnikow
nosnych robota latajacego.

W pierwszym rozdziale przedstawiono krétki opis problematyki roz-
prawy, przyczyny jej podjecia oraz geneze prac autora nad problemem.
Zawarte zostaly rowniez gldwne tezy rozprawy, a takze streszczenie jej
zawartosci.

W kolejnym, drugim rozdziale, zamieszczono przeglad biezacych osia-
gnie¢ nauki i techniki dotyczacych problematyki rozprawy. Opisano stan wie-
dzy zarowno w szerszym kontekscie, dotyczacym problematyki diagnostyki
BSP, jak i wskazano obecne obszary poszukiwan rozwigzan diagnostycznych
dla réznych klas uszkodzen elementéw wykonawczych. Wskazane zostaty
prace dotyczace porownywalnych rozwiazan szczegétowych dla problemu
technicznego bedacego sednem rozprawy.

Rozdziat trzeci opisuje charakter i aspekty techniczne rozpatrywanego
problemu. W tej czesci zawarto najpierw teoretyczne rozwazania na temat
zjawisk towarzyszacych lotom z uszkodzonymi wirnikami. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono potwierdzenie hipotez na podstawie eksperymentéw
wykonanych na rzeczywistym obiekcie oraz wysunieto szereg wnioskow i
zatozen bedacych podstawa prezentowanych rozwigzan diagnostycznych.

W czwartej cze$ci rozprawy opisano prace techniczne wykonane na po-
trzeby opracowania i walidacji metod diagnostycznych. W pierwszej czesci
omdéwiony zostat biezacy stan rozwoju techniki dotyczacej systeméw awioniki
dla miniaturowych platform latajacych wraz z analiza mozliwosci dostoso-
wania wyposazenia BSP do eksperymentéw diagnostycznych. Dalsza czes¢
rozdziatu opisuje w zwiezly sposéb zaréwno robota latajacego bedacego
gléwng platforma eksperymentalna, jak i szereg dodatkowych rozwiazan
sprzetowych i programistycznych stworzonych przez autora.

W piatym rozdziale zamieszczono opis czterech proponowanych me-
tod diagnostycznych. Zastosowano ewolucyjna kolejnos¢ prezentacji, od
najprostszego algorytmu wibrometrycznego do najbardziej skutecznej, opar-
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tej o sygnaty akustyczne metody. Wnioski wyciagane na kazdym z etapéw
postuzyly do ulepszania kolejnych rozwigzan. Opisy zawieraja wstepne zato-
zenia oraz czastkowe analizy i eksperymenty uzasadniajace podejmowanie
poszczegdlnych decyzji na etapie projektowym. Przedstawione sg kolejne
etapy przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych i modele stosowanych
klasyfikatorow.

Szdsta czes¢ rozprawy stanowi zwiezly opis serii przeprowadzonych
eksperymentéw walidacyjnych. Omodwione zostaty rozpatrywane typy i klasy
uszkodzen, metodyka prowadzenia badan i liczebno$¢ zebranych zbioréow
danych.

W rozdziale sioddmym szeroko omawiane sg uzyskane rezultaty. Wyniki
prezentowane sg kolejno dla kazdej z proponowanych metod i dokonywanie
jest poréwnanie mozliwosci i skutecznosci poszczegélnych algorytméw.

Rozdzial ésmy stanowi podsumowanie rozprawy. W jego ramach ze-
brano kluczowe wnioski dotyczace rozwigzan sformulowanego problemu
diagnostycznego i odniesiono je do postawionych hipotez badawczych. Omdé-
wiono réwniez potencjalne mozliwosci rozwoju i implementacji omawianych
metod.

1.5 Przeglad zawartosci rozprawy
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Stan wiedzy dotyczace; 2
diagnostyki uszkodzen
rotorow UAV

2.1 Wstep

Problem automatycznej diagnostyki uszkodzen elementéw wykonaw-
czych w odniesieniu do BSP spotkat sie w ostatnich latach z zainteresowa-
niem zaréwno ze strony srodowisk naukowych, jak i sektora komercyjnego.
Jednym z niewielu oferowanych na rynku przyktadéw jest rozwiazanie wpro-
wadzone w najbardziej zaawansowanych konstrukcjach przodujacego produ-
centa wielowirnikowych UAV DJI Technology Ltd. Model Matrice 300 RTX i
pokrewne mu platformy latajace wyposazone sa w mechanizm pozwalajacy
w przypadku wykrycia utraty wirnika na rekonfiguracje uktadu napedowego
i awaryjne, ale kontrolowane ladowanie. Trajektoria wykonywana jest z
wykorzystaniem jedynie trzech z czterech wirnikdw. Niemniej, w przytoczo-
nym rozwigzaniu algorytm detekcji jest maksymalnie uproszczony i skupia
sie na progowym wykryciu zmiany predkosci obrotowej rotora [19]. Nie
zapewnia tez wczesnej diagnostyki w przypadku czesciowego zniszczenia
wirnika. Inne rozwiazania podobnej kategorii bardzo rzadko wychodza poza
stadium koncepcji.

Zagadnienie jest duzo szerzej dyskutowane w obszarze badan nauko-
wych i tworzenia eksperymentalnych prototypow [20]. W szerszym kontek-
Scie wpisuje sie w idee sterowania tolerujacego uszkodzenia (FTC), ktorego
podstawowym zadaniem jest zapewnienie pewnej minimalnej wydajnosci sys-
temu i kontynuowanie jego dziatania w przypadku wystapienia réznorakich
uszkodzen i bledéw — zaréwno w oprogramowaniu, jak i komponentach
sprzetowych [21]. Takie systemy dzielg sie na dwa podstawowe typy: pa-
sywne i aktywne. Pierwsza kategoria oznacza projektowanie takich uktadéw
sterowania, ktore sa wystarczajaco odporne, aby spemli¢ kryteria FTC w
przypadku wystapienia uszkodzen. Do tych metod zaliczy¢ mozna przykta-
dowo zastosowanie redundantnych sensoréw i elementéw wykonawczych
czy mechanizmy sterowania odpornego [22]. Drugi rodzaj rozwiazan jest

13



14

niejednokrotnie bardziej ztozony i opiera sie na dwoch zasadniczych fazach:
wykryciu uszkodzenia i odpowiedniej reakcji na wystapienie awarii. Funk-
cje pierwszej fazy dekomponuje sie¢ powszechnie na dwa lub trzy zadania
szczegbtowe [23, 24]:

* Detekcje — wykrycie wystapienia uszkodzenia w sposéb jednoznaczny;
z wykluczeniem zaktécen wynikajacych np. z szuméw czy nietypowych
warunkdéw pracy.

* Lokalizacje — precyzyjne wskazanie miejsca wystapienia awarii i/lub
jego momentu. Termin moze odnosi¢ sie zarowno do wskazania kon-
kretnego, wadliwego podzespotu, jak i fragmentu catego procesu.

* Identyfikacje (klasyfikacje) — okreslenie rozmiaru i typu zaistniatej

awarii.

Warto zaznaczy¢, ze znaczna czes¢ prac z zakresu technik diagnostycznych w
sterowaniu laczy dwa ostatnie etapy w jeden, wprowadzajac termin separacji
uszkodzenia i niejako dzielac proces na wstepne wykrycie oraz szczegdétowq
identyfikacje wszystkich parametréw zaistniatej wady procesu. Powszechnie
przyjete jest oznaczanie systeméw tego typu jako FDI (ang. Fault Detection
and Isolation).

2.2 Podstawowe schematy
diagnostyczne

Badania dotyczace metod wczesnej diagnostyki uszkodzen skupiaja sie
w dwéch gtéwnych obszarach [25]. Pierwsza grupa rozwiazan, historycznie
starsza i bedaca niejako podejsciem klasycznym to metody oparte o modele
matematyczne procesow. Sednem algorytmu FDI jest w takim wypadku
poréwnanie fizycznych obserwacji wyjs¢ procesu z estymatami uzyskanymi
za pomocg modelu obiektu, a nastepnie wygenerowanie sygnatéw, ktére
odzwierciedlajg potencjalng nieprawidlowq prace systemu [26]. Sygnaty
te, zwane residuami, stanowia nastepnie podstawe do wnioskowania o wy-
stapieniu uszkodzenia. W kolejnym etapie procesu otrzymane wartosci sa
poréwnywane z predefiniowanymi parametrami progowymi charakteryzuja-
cymi nominalny zakres pracy. Ostatecznie, na podstawie okreslonego zestawu
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regul, w wyniku ewaluacji residuéw system podejmuje decyzje o zgtoszeniu
uszkodzenia o okreslonym charakterze.

W wielu aplikacjach w charakterze modelu obiektu z powodzeniem
stosowano modele analityczne, relacje parzystosci, réznego rodzaju obser-
watory stanu czy odmiany filtru Kalmana [27, 28]. Jednakze mozliwos¢
zastosowania tej kategorii metod diagnostycznych ogranicza czesto wymog
opracowania doktadnego modelu procesu i koniecznos¢ szczegétowego do-
boru zasad ewaluacji residuéw. Dla wielu ztozonych lub ograniczonych co
do mozliwo$ci pomiaru zmiennych stanu proceséw takie rozwigzanie nie
jest mozliwe do zastosowania lub nie dostarcza informacji o wystarczajacej
jakosci [25, 27].

Wraz z rozwojem technik inteligencji maszynowej popularnos¢ zyskato
zastosowanie takich mechanizméw jak klasyczne i glebokie sztuczne sieci
neuronowe [29, 30], logika rozmyta [31, 32], systemy eksperckie czy tez
rozwigzania hybrydowe. Stosowane sg one zaréwno do modelowania pro-
cesu, jak i w czesci wnioskujacej oraz klasyfikujacej uszkodzenia. Z jednej
strony, uczenie maszynowe moze stanowic czes$¢ podejscia opartego o model
matematyczny, z drugiej — stanowi¢ podstawe drugiej kategorii rozwigzan,
tj. systemow diagnostycznych opartych na wiedzy i danych (ang. data-driven)
[33].

W tym drugim przypadku analiza poprawnosci przebiegu procesu pod ka-
tem diagnostycznym zazwyczaj dokonywana jest z wykorzystaniem szeroko
rozumianego modelu statystycznego opartego na dtugotrwatej obserwacji
zachowania systemu [34]. Na podstawie wiedzy uzyskanej zaréwno w wa-
runkach pracy nominalnej, jak i przy wystapieniu okreslonych klas uszkodzen,
tworzony jest statystyczny wzorzec symptomow dla kazdej z sytuacji. Ucze-
nie maszynowe pozwala nie tylko na modelowanie badanego procesu, ale
tez na samoczynne wyznaczanie wartosci charakterystycznych i wskaznikéw
potrzebnych w diagnostyce [28, 27]. Zaletg tego podejscia jest mozliwosc
analizy obiektow przy niewielkiej lub nawet zerowej znajomosci ich struktury
wewnetrznej [28]. Zrédtem informacji o uszkodzeniach nierzadko staja sie
cechy statystyczne uzyskane za pomocq analizy i przetwarzania sygnatéw
niezwigzanych bezposrednio z wyj$ciami obiektu, takich jak na przyktad
wibracje.

2.2 Podstawowe schematy diagnostyczne
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Systemy diagnostyczne tej kategorii wykorzystuja najwieksze zalety ucze-
nia maszynowego — zdolnos¢ do samouczenia i generalizacji. Zasadniczo,
wyrézni¢ mozna dwa, analogiczne do ogdlnej kategoryzacji uczenia maszy-
nowego podejscia: diagnostyka z wykorzystaniem uczenia nadzorowanego i
nienadzorowanego [35, 36]. W przypadku pierwszego z nich rejestrowany
jest szeroki zbiér danych uczacych, a proces tworzenia modelu statystycznego
odbywa sie za pomoca predefiniowanych etykiet i klas narzucanych odgor-
nie dla kazdego przypadku. Istnieja tez skuteczne podejscia do diagnostyki
nienadzorowanej [37], gdzie celem algorytmu jest samoczynne, inteligentne
grupowanie symptomow uzyskanych przy réznych stanach uszkodzen.

Odnoszac przedmiot rozprawy do przedstawionego kontekstu, prace
autora wnosza szereg propozycji schematéw FDI opartych o podejscie data
driven ze szczegdélnym wykorzystaniem technik uczenia maszynowego i ana-
lizy sygnatéw dla rozwiagzania opisanego w rozdziale 1 konkretnego problemu
technicznego.

2.3 Przeglad rozwigzan szczegotowych

2.3.1 Kontekst historyczny

Przeglad rozwiazan w zakresie diagnostyki uszkodzen wirnikow dronéw
warto rozpocza¢ od nakreslenia aktualnego kontekstu badan w powiaza-
nych obszarach. Historycznie, pierwsze prace dotyczace metod FDI i FTC
dla statkéw powietrznych zaczeto publikowa¢ i wdraza¢ juz w latach 70. i
80. Moment ten wyznaczany jest poprzez upowszechnienie sie w lotnictwie
cyfrowych systemow sterowania i technologii fly-by-wire [38]. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze teoretyczne prace w obszarze diagnostyki od poczatku
obejmowaty miedzy innymi statki powietrzne jako urzadzenia o wysokim
wymaganym stopniu niezawodnosci [39]. Dzieki przejeciu zadania bezpo-
sredniej realizacji sterowania statkiem powietrznym z pilota na kontrolowane
komputerowo uktady elektromechaniczne i hydrauliczne mozliwa stata sie
implementacja teoretycznych modeli diagnostycznych. Oczywiscie pasywne
rozwigzania sterowania tolerujacego uszkodzenia, takie jak redundantne
sensory czy zwielokrotnione drogi sterowania elementami wykonawczymi,
sq obecne od poczatku istnienia nowoczesnego lotnictwa.
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Wraz z rozwojem catej gatezi nauki, wzrostem mocy obliczeniowej kom-
puteréw poktadowych oraz rosnaca $wiadomoscia i wymogami co do bezpie-
czenstwa lotow, inteligentne systemy diagnostyczne staty sie powszechnym
elementem sktadowym wspdtczesnych statkdw powietrznych. Na przestrzeni
ostatniej dekady miat miejsce gwattowny rozwdj sektora lotnictwa bezzato-
gowego. Otworzyto to nowe pole badawcze, w ktérym prowadzi sie proby
zaréwno adaptacji pelnoskalowych rozwiazan dla mniejszych, jak i niejed-
nokrotnie prostszych konstrukcyjnie maszyn lub tworzy sie metody nowe,
dedykowane dla odmiennych konstrukcji, miniaturowych sensoréw i innej
klasy aktuatoréow [40]. UAV charakteryzuja sie prostsza budowa i zdecydo-
wanie nizszym stopniem redundancji sprzetowej. Jest to czesto wymuszone
poprzez ograniczenia rozmiaru, maksymalnej masy startowej i kosztu tego
typu maszyn. Rowniez jednostki obliczeniowe, pomimo rosnacej dostep-
nej mocy, ograniczone sg ze wzgledu na udzwig i rozmiar drona. Pewne
podobienistwa, ale i znaczace réznice spowodowaty, ze opracowywanie no-
wych metod diagnostycznych musiato zosta¢ dostosowane do innego typu
danych, skupia¢ sie na innej klasie i typie uszkodzen oraz charakteryzowac
sie ztozonoscia obliczeniowa mozliwa do praktycznej implementacji [23].

2.3.2 Diagnostyka UAV

Publikowane w literaturze opisy metod FDI dla bezzatogowych pojazdow
latajacych koncentruja sie gtéwnie na diagnostyce sensoréw oraz elementéw
wykonawczych [23]. Pierwsza z kategorii jest dos¢ obszernie reprezento-
wana w literaturze naukowej[41]. Prace skupiaja sie na wykrywaniu kilku
gtéwnych kategorii defektéw, takich jak czasowy dryft mierzonej wartosci,
niepozadana sktadowa stata czy nagly zanik sygnatu pomiarowego [42, 43].
Analizowane sensory to gtownie jednostki nawigacji inercyjnej IMU (ang.
Inertial Measurement Unit) wyposazone w czujniki MEMS, ale publikowane
sa tez prace dotyczace detekcji btedow systemow nawigacji satelitarnej [44].
Z drugiej strony, liczne artykuly opisuja schematy diagnostyczne ukierun-
kowane na wykrywanie uszkodzen aktuatorow. Najwiecej zrdédet dotyczy
UAV zbudowanych jako ptatowce i opisuje diagnostyke takich defektow jak
wadliwe dziatanie powierzchni sterowych (offset, zblokowanie) [45, 46, 47]
czy tez uszkodzenia napedéw $migtowych [48]. Nieliczne prace opisujace
aplikacje na wielowirnikowych bezzatogowych statkach powietrznych zostaty
szczegdlowo przytoczone w dalszej czesci rozdziatu.

2.3 Przeglad rozwigzan szczegotowych
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Zauwazalnym zjawiskiem jest bardzo czeste opieranie badan na danych
pozyskanych z wykorzystaniem symulacji komputerowych. W wielu pracach
autorzy wskazuja, ze jest to spowodowane miedzy innymi sporg trudnos$cia
w odtworzeniu i zebraniu odpowiednich pomiaréw na rzeczywistych UAV ze
wzgledu na oczywiste ryzyko utraty maszyny. W rezultacie, do symulowanych
sygnatdw dodawane sg sztuczne modele uszkodzen (tzw. fault injection
[49]) w postaci predefiniowanych przebiegéw zmiennych stanu opisywanych
funkcjami matematycznymi.

Znaczacym problemem jest znacznie mniejsza proporcja prac stanowia-
cych potaczenie metod FDI i mechanizméw FTC w jeden sekwencyjny proces.
Wskazywane sg potencjalnie problematyczne obszary w praktycznym wspot-
dziataniu obu etapéw [50]. Niejednokrotnie, prace z obszaru sterowania
tolerujacego uszkodzenia traktuja temat diagnostyki pobieznie, ograniczajac
sie jedynie do prostego symulowania uszkodzen do celu ewaluacji rozwiazan
FTC.

2.3.3 Badania stanu wirnikdw nosnych

Publikowane prace dotyczace Scisle diagnostyki wirnikéw nosnych la-
tajacego robota wielowirnikowego rozpatrywa¢ mozna w kilku kategoriach,
w zaleznosci od zatozen, metod i typu wykrywanego uszkodzenia. Szeroko
reprezentowane sa badania wykorzystujace podejscie oparte o modele mate-
matyczne obiektu [51, 52]. Warto w tym miejscu wyrdznic serie powigzanych
prac, w ktérych w kompleksowy sposéb zademonstrowano skuteczno$¢ roz-
wigzania z tej kategorii. Artykuly opisuja najpierw propozycje rozwiazania
diagnostycznego opartg o nieliniowy obserwator i analityczng ewaluacje
residuéw [53], a nastepnie przedstawiaja préby optymalizacji i ulepszania
metody z wykorzystaniem mechanizméw adaptacyjnych i dodatkowych fil-
tréw strumienia danych sensorycznych [54]. W ostatniej pracy [55] pokazana
jest praktyczna implementacja i ewaluacja metody, nieodbiegajaca znacznie
od wstepnych analiz symulacyjnych. Warto spostrzec, ze sam model uszko-
dzenia jest mocno uproszczony — jest to sztuczne modyfikowanie sygnatu
sterujacego dla napedu $smigtowego, co skutkuje dodaniem predefiniowane;j
skladowej statej lub liniowe ograniczenie sygnatu zadanego. Technika ta
nazywana jest symulowana utratg efektywnosci, LOE (ang. Loss Of Efective-
ness).
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Innym przyktadem badan potaczonych z praktyczng implementacja jest
praca [56]. W artykule przedstawiono z jednej strony znane podejscie z
modelem analitycznym i nieliniowym obserwatorem, z drugiej — kompletng
implementacje systemu diagnostycznego wraz z towarzyszacym mechani-
zmem FTC. Na uwage zastuguje badany obiekt bedacy dronem o 8 wirnikach
zgrupowanych w cztery podwdjne, przeciwbiezne napedy smiglowe. Wykry-
wane uszkodzenia to kompletny zanik ciagu jednej z jednostek, a strategia
sterowania tolerujacego uszkodzenia to rekonfiguracja praw sterowania w
celu wykorzystania redundantnych wirnikow. Niemniej, dzieki podejsciu
opartemu o wykorzystanie platformy latajacej o duzym zapasie stabilnosci,
mozliwe bylo pelne przetestowanie i zaimplementowanie rozwiazania w
rzeczywistym scenariuszu.

Nieliczne prace dotycza innych typéw uszkodzen wirnikdw. Przykta-
dowo, w artykule [57] wykorzystanie klasycznego podejscia opartego o
obserwator i ewaluacje residuéw pozwala na wykrycie zblokowania sygnatu
sterujacego na statej wartosci. Bardziej szczegétowej analizy defektéw sa-
mego napedu dostarcza z kolei praca [58]. Przedstawia metody wykrywania
zuzycia tozysk w silniku lub wzrostu rezystancji uzwojenia. Artykut opi-
suje nastepnie wykorzystanie sterowania predykcyjnego opartego o zestaw
modeli w postaci instancji filtru Kalmana predefiniowanego dla réznych
stanow uszkodzen. Interesujacy wydaje sie zwlaszcza ostatni aspekt, tj. pro-
babilistyczne przelaczanie wiekszej liczby modeli obiektu w zaleznosci od
wyniku ewaluacji residuéw i dobranie takiego, ktéry najlepiej opisuje za-
istniate uszkodzenie i pozwala na najlepsze sterowanie w biezacej sytuacji
awaryjnej.

Dla zagadnienia oceny LOE wirnika robota latajacego opracowano takze
metody hybrydowe. Przykladem jest praca [59], w ktérej do diagnostyki
wykorzystano inteligentny, samouczacy sie obserwator. W artykule przedsta-
wiono réowniez zakonczona sukcesem implementacje rozwiazania na platfor-
mie latajacej Quanser QBall X4.

Przeglad zawartosci literatury wskazuje, ze nie istnieja metody oparte o
model obiektu, ktére pozwalatyby na skuteczna diagnostyke w zastosowaniu
do problemu stawianego w rozprawie. Nieco szerzej temat poruszany jest w
obszarach FDI wykorzystujacego algorytmy data driven, a zwlaszcza oparte o
przetwarzanie sygnatow. W pracy [60] opisany jest zlozony system oparty
o metody uczenia gltebokiego, a w szczegdlnosci o sieci z komérkami LSTM

2.3 Przeglad rozwigzan szczegotowych
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(ang. Long Short-Term Memory). W tej metodzie klasyfikator uczony jest na
podstawie wartosci zmiennych stanu, takich jak orientacja, predkosci katowe
statku powietrznego i sygnaly sterujace dla napedéw. W dalszej kolejno-
Sci prowadzone jest wnioskowanie, ktére pozwala wykry¢é wystepowanie
na dronie jednego, znacznie uszkodzonego wirnika ze skutecznoscig okoto
92%.

W przypadku metod wykorzystujacych przetwarzanie sygnatéw spotkaé
mozna dwa gltéwne zZrdédla informacji o uszkodzeniu: wibracje konstrukeji
UAV oraz zapis sygnatéw akustycznych — pogtosu emitowanego przez pra-
cujace wirniki. W tej pierwszej grupie wyrézni¢ mozna dwie publikacje. W
jednej z nich [61] przedstawiono rozbudowany system diagnostyczny oparty
o kilka sensoréw IMU oraz uklady rejestrujace prad uzwojen silnikéw BLDC
(ang. BrushLess Direct Current). Nastepnie, wieloetapowy algorytm, oparty
m.in. o logike rozmyta, klasyczne sztuczne sieci neuronowe i algorytmy
genetyczne pozwala na wykrycie uszkodzenia pojedynczego wirnika ze sku-
tecznoscia powyzej 94%. Jako wektor cech wykorzystywane jest zestawienie
wybranych harmonicznych pradu uzwojen oraz cechy statystyczne sygnatu
wibracyjnego. Rozwiazanie oparte jest o dane z rzeczywistych lotéw cztero-
wirnikowego UAV. W drugiej z prac [62] przedstawiony jest system, ktéry na
podstawie pomiaréw z poktadowego akcelerometru i ich analize z wykorzy-
staniem filtru Kalmana pozwala na wykrycie braku poprawnego wywazenia
konkretnego wirnika. Przyjeto zalozenie, ze takie zjawisko jest tozsame z jego
uszkodzeniem. Metode zweryfikowano z sukcesem w warunkach pracy w
czasie rzeczywistym dla kilku réznych dronéw o odmiennej liczbie wirnikéw.
Widoczng cecha rozwigzania jest bardzo dtugi czas estymacji i zgltoszenia
uszkodzenia, wynoszacy od kilkunastu do ponad kilkudziesieciu sekund dla
najwiekszego, szesciowirnikowego UAV.

W ciggu dwdch ostatnich lat w literaturze pojawit sie szereg artykutéw
opisujacych wykorzystanie sygnatu akustycznego do diagnostyki omawia-
nego problemu. Publikowane badanie obejmujg rézne kategorie rozwigzan,
dla ktérych wyrdzni¢ mozna wspdlna, tréjetapowa konstrukeje algorytmu.
Pierwszym krokiem jest rejestrowanie odgltosu wydawanego przez pracujace
wirniki. Nastepnie, proponuje sie wykorzystanie narzedzi statystycznych do
ekstrakcji charakterystycznych cech sygnatu dla réznych stanéw uszkodzen.
Ostateczne wnioskowanie w kroku trzecim wykonywane jest najczesciej z
wykorzystaniem algorytmdéw uczenia maszynowego. Proste podejscie z wy-
korzystaniem jedynie pomiaru natezenia fali akustycznej zaprezentowano
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w [63]. Eksperyment polegal na umieszczeniu nieruchomego, pracujacego
drona na statywie i rejestrowaniu dzwieku zewnetrznym urzadzeniem. Do
symulowania uszkodzenia ponownie wykorzystano zmiane wywazenia wir-
nika. W dalszej kolejnosci do klasyfikacji uzyto klasycznej sztucznej sieci
neuronowej typu MLP (ang. MultiLayer Perceptron). Autorzy deklaruja sku-
tecznos¢ detekeji na poziomie ponad 98%, jest to jednak rozwigzanie bardzo
prototypowe ze wzgledu na wspomniang metodyke eksperymentu. Pokazuje
jednak spory potencjat w tego typu zrddle informacji o uszkodzeniu. Inne,
bardziej rozbudowane podejscie analizujace faktyczne uszkodzenia wirni-
koéw, zewnetrzny system akwizycji i drona w locie zaprezentowano w [64].
W tym przypadku skutecznos¢ klasyfikacji uszkodzenia z wykorzystaniem
konwolucyjnej sieci neuronowej wynosita jedynie okoto 90%. Duzo bardziej
rozbudowana jest praca [65]. Omawiana w niej metoda polega na stacjonar-
nych testach samych jednostek napedowych wielowirnikowego UAV. Analizie
poddane zostato kilka réznych silnikéw o odmiennej mocy i zakresie obrotéw.
Dzwiek rejestrowany jest ponownie za pomoca urzadzenia zewnetrznego w
dtugich oknach czasowych wnoszacych niejednokrotnie ponad 1 sekunde.
Nastepnie opracowano szereg klasyfikatoréw opartych o cechy statystyczne
sygnatu i r6zne metody klasycznego uczenia maszynowego. Prezentowane
rozwigzanie pozwala na wykrycie czterech klas uszkodzen — utamanie wir-
nika, przemieszczenie magneséw statych w silniku, uszkodzenia tozysk oraz
defekty uzwojenia stojana. Deklarowana skutecznos¢ metody jest bardzo
wysoka i w wybranych konfiguracjach silnika i algorytmu klasyfikacji siega
blisko 100%.

2.4 Dyskusja

Analiza obecnego stanu wiedzy dotyczacej rozwigzan omawianego w
rozprawie problemu technicznego prowadzi do szeregu wnioskéw:

* Do praktycznej detekcji i identyfikacji uszkodzen polegajacych na fizycz-
nym zniszczeniu fragmentu ptata wirnika no$nego UAV zastosowanie
znajduja w pierwszej kolejnosci metody oparte o analize sygnaléw i
uczenie maszynowe. Schematy diagnostyczne oparte o techniki modelo-
wania matematycznego przewaznie skupione sa jedynie na symptomie
rzeczonego uszkodzenia, jakim jest utrata efektywnosci elementu wy-
konawczego. Symulowane sa znaczne spadki ciagu, niejednokrotnie na
poziomie 20-50% warto$ci maksymalnej. Tymczasem doswiadczenia

2.4 Dyskusja
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omawiane w sekcji 1.3 rozprawy pokazuja, ze wirniki z wydajnoscia
ograniczong w znacznie mniejszym stopniu stanowig ryzyko dla dalszej
eksploatacji maszyny oraz znacznie zmniejszajq jej osiagi.

Zawarte w literaturze opisy metod data-driven charakteryzuja sie po-
wszechnie bardzo syntetycznymi zbiorami danych uzyskiwanymi w
trakcie eksperymentéw. Do przyktadéw stosowanych praktyk nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim wykorzystanie zewnetrznych, zaawansowa-
nych systeméw pomiarowych (mikrofonéw, akcelerometrow), ktérych
montaz i praca na poktadzie BSP w locie jest niemozliwa ze wzgledu
na wymiary, wage czy dostepng moc obliczeniowq. Wiele eksperymen-
téw wykonywanych jest przy bardzo waskim studium przypadkdéw, na
przyktad dla wirnika pracujacego ze stalq predkoscig lub drona pozosta-
jacego w zawisie. Tymczasem charakter sterowania wielowirnikowego
drona zaktada czeste i agresywne sterowanie predkoscig katowa nape-
déw dla stabilizacji lotu.

Dostrzegalny jest pewien kompromis pomiedzy czasem zadziatania
metody diagnostycznej oraz sposobem akwizycji danych, a jej skutecz-
noscia. Literatura przytacza rozwigzania oparte zarowno o analize wi-
bracji, jak i sygnaléw akustycznych osiagajace blisko 100% poprawnych
klasyfikacji. Charakteryzuja sie jednak one albo dtugim czasem dziata-
nia [62, 63], albo wykorzystaniem wspomnianych juz zewnetrznych
sensorow [65]. Prace oparte o sensory poktadowe i dane rejestrowane
w dtugim oknie czasowym dla szerszego wachlarza przypadkéw osig-
gajq doktadnos$¢ detekcji na znacznie mniejszym poziomie, siegajacym
90-94% [62, 61, 60].

Prezentowane w literaturze prace rzadko odnosza sie do zagadnienia

lokalizacji uszkodzenia lub identyfikacji jego typu. Jeszcze rzadziej
algorytmy realizuja obydwa te etapy réwnoczes$nie.
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Cechy specyficzne obiektu
diagnostyki

W ponizszym rozdziale omowione sa charakterystyczne wtasciwosci
obiektu diagnostyki. Opisywane sa aspekty techniczne wielowirnikowego,
bezzatogowego statku powietrznego oraz jego opis na podstawie modelu
matematycznego. W dalszej czesci zawarto rozwazania na temat zjawisk
fizycznych towarzyszacych uszkodzeniom wirnikéw nosnych. Przytaczane
sa przyktady literatury dotyczacej zblizonych tematycznie zagadnien diagno-
stycznych. Opisana jest proba oszacowania spadku osiggéow wielowirnikowe;j
maszyny latajacej na podstawie wykonanych eksperymentéw. Ostatnia i
zasadnicza czes¢ rozdziatu zawiera empiryczne obserwacje widm sygnatow
wibracyjnych zarejestrowanych w trakcie lotow przy réznych parametrach
uszkodzen. Kluczowymi wnioskami z analizy jest szereg obserwacji definiu-
jacych podstawowe mechanizmy i potencjalne ograniczenia planowanych
rozwigzan diagnostycznych.

3.1 Model wielowirnikowego UAV

Koncepcja wielowirnikowego statku powietrznego opiera sie na zato-
zeniu wykorzystania zwielokrotnionych jednostek napedowych do zastapie-
nia charakterystycznego dla klasycznych smigtowcow uktadu napedowego.
Oznacza to znaczne uproszczenie konstrukcji mechanicznej rotora. Skom-
plikowany system ciegien i przegubdéw, pozwalajacy na sterowanie katem
natarcia topat i pochyleniem ptaszczyzny wirnika, zastepowany jest bezpo-
srednim montazem $migta o stalym skoku na sztywnym wale. Ogranicza to
znacznie liczbe ruchomych czesci, co przektada sie na zyski zaréwno pod
wzgledem kosztéw konstrukgeji, jak i jej niezawodnosci [66]. Sterowanie UAV
o wiekszej liczbie wirnikdw opiera sie na réznicowaniu ciagu poszczegdlnych
jednostek napedowych, co z kolei poprzez zmiane momentéw dziatajacych
na konstrukcje drona skutkuje zmiang orientacji. Z uwagi na fakt, ze typowy
wielowirnikowy dron jest uktadem niedosterowanym [67], ruch postepowy w
plaszczyznie poziomej realizowany jest dzieki zmianie orientacji i co za tym
idzie — wypadkowego wektora ciggu. Wraz ze wzrostem zainteresowania
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statkami powietrznymi tej klasy opracowano szereg modeli dla szerokiej
gamy réznych odmian wielowirnikowedw [67, 68, 69]. Charakterystyki
pracy wirnikéw nosnych sa w nich jednym z kluczowych czynnikéw wpty-
wajacych na sterowanie obiektem. Analiza parametréw modelu zwigzanych
z rotorem stanowi potencjalne zrodto informacji dla celéw diagnostyki jego
uszkodzen.

3.1.1 Roéwnania dynamiki

Na potrzeby rozprawy przytacza sie jeden z powszechnie dostepnych
modeli opisujacy statek powietrzny w konfiguracji X8 [70]. Oznacza to ma-
szyne o symetrycznej budowie i czterech ramionach. Wyposazona jest w 8
jednostek napedowych zgrupowanych parami w przeciwbiezne uktady wspot-
osiowe. Jest to jednoczesnie wariant konstrukcyjny UAV wykorzystywany do
weryfikacji prezentowanych w dalszej czesci pracy rozwiazan. Szczegdlowy
opis wykorzystanej w eksperymentach maszyny zawarto w podrozdziale
4.2.

Konstrukcje tej klasy cechuja sie duzym udzwigiem i dynamika przy
zachowaniu niewielkich gabarytéw platformy [12, 71]. Niezaprzeczalnie
uzyteczng cecha jest zwigkszona niezawodnos$¢ omawianej konfiguracji ki-
nematycznej. Zapewnia ja nadmiarowa liczba wirnikéw. Pod pojeciem
niezawodnosci rozumiana jest zaréwno zdolnos$¢ do kontynuacji lotu w przy-
padku utraty jednego z wirnikow, jak i ogélnie zwiekszona odpornos¢ na
zewnetrzne zaklocenia w locie [72].

Podstawowy schemat kinematyczny wielowirnikowego drona w konfi-
guracji X8 przedstawiono na rysunku 3.1. Opis oparty jest na powszechnie
stosowanej w lotnictwie konwencji katéw roll-pitch-yaw, w globalnym ukta-
dzie wspétrzednych odnoszonym do uktadu kierunkéw North-East-Down. W
ujeciu klasycznym sa to katy Eulera w sekwencji obrotéw wokot osi Z-Y-X.
Bazowymi zmiennymi sterujacymi lotem sg predkosci katowe wirnikéw ozna-
czane ();, odpowiednio dla i-tej jednostki. Napedy w gérnej ptaszczyznie
oznaczone s3 numerami nieparzystymi, analogicznie dolne cztery przypisane
maja numery parzyste. W obrebie kazdej pary kierunek wirowania jest prze-
ciwny. W podobny sposodb, kazde dwa przylegte do siebie napedy réwniez
pracuja przeciwbieznie. Ma to na celu kompensacje momentu reakcyjnego ge-
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Rys. 3.1: Schemat kinematyczny i koncepcja wielowirnikowego UAV w konfiguracji
X8

nerowanego przez kazdy z wirnikéw. Dla tak opisanej kinematyki platformy
zdefiniowa¢ mozna nastepujace prawa sterowania:

Uy =Krd O (3.1
=1
Uy = dKr (2 + Q2 — QF — QF) (3.2)
Us = dKr(Q7 + QF — Q7 — Q3) (3.3)
U= Kp(QB+ Q5+ Q5+ Q5 —QF — Q5 — Q0 — Q2) (3.4

Gdzie U, jest to catkowity generowany ciag, U, - sterowanie obrotem w kacie
roll, Us - analogiczne wymuszenie dla pitch, natomiast U, opisuje wymuszenie
dla obrotu w yaw. Kp[Nms?| jest wyznaczang przewaznie empirycznie statg
wyrazajaca stosunek generowanego ciagu do kwadratu predkosci katowej
wirnika, natomiast d[m/| odleglosciq miedzy osia watu wirnika a geometrycz-
nym Srodkiem wielowirnikowca. Pierwszy z tych parametréw omawiany
jest szerzej w dalszej czesci rozdzialu. Ostatni wspomniany wspétczynnik

3.1  Model wielowirnikowego UAV
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K p opisuje opdr aerodynamiczny. Tym samym, konfiguracja kinematyczna
tego konkretnego wielowirnikowca moze zosta¢ opisana w czytelnej postaci

macierzowe;j:
2
wj
Uy Kr Kr Kr Ky Kr Ky Kr Krp w3
Uy | 0 0 —dKpy —dKr 0 0 dKr dKp w?
Us | | —dKy —dKp 0 0 dKp dKr 0 0 e
U, —d d —d d —-d d —-d d w?
wy
| @
(3.5)

Na podstawie powyzszego opisu i przy zalozeniu sztywnej, symetrycznej
budowy UAV o odpowiednio ulokowanym lokalnym uktadzie wspétrzednych
wyprowadzi¢ mozna nastepujace rownania dynamiki ruchu dla sze$ciu stopni
swobody:

I = :;(sinlp sin ¢ + sin ¢ sin 6 cos ¢) (3.6)
.U . . .
= E(_ cos ¥ sin ¢ + sin ¢ sin 0 cos @) (3.7)
. Up, .
Z=—g+ —(sinfcos¢) (3.8)
m

Rownania 3.5, 3.6 oraz 3.7 opisujgq dynamike ruchu postepowego przy
zatozeniu, ze m|kg| jest to calkowita masa drona, natomiast g[m/s?| oznacza
przyspieszenie ziemskie. Réwnania dynamiki ruchu okreslajace rotacje statku
powietrznego przedstawiajq sie nastepujaco:

I, —1,, Jy - d
fw TRy e ga g @, (3.9)

I:I?.’E I:E:I)
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. R S | J. . d
0 = pp(Z—"2) — 2L 4+ —Us (3.10)
Iyy Iyy Iyy
. N A 1
P = d)@(Iiyy) + [—U4 (3.11)

Gdzie I, ,, .. 0znaczaja odpowiednio gtéwne momenty bezwtadnosci
wokot kolejnych osi, a J catkowity moment bezwtadnosci statku powietrz-
nego. Parametr {2 oznacza bilans ciggu dla platformy latajacej, opisywany
dla drona w konfiguracji X8 réwnaniem:

Q:—Ql+QQ—Qg+Q4—Q5+QG—Q7+Qg (3.12)

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszgce pracy
uszkodzonych wirnikow

Wprowadzony w réwnaniach 3.1 - 3.4 wspdtczynnik K, definiowany
jest nastepujaco [73]:
KT = CTpATTQ, (313)

gdzie p oznacza gesto$¢ powietrza, A, jest to powierzchnia dysku wirujacego
$migla, r to jego promien, natomiast Cp jest to nieujemny wspotczynnik
zwigzany z parametrami geometrycznymi ptatow wirnika, takimi jak skok
czy ksztalt profilu lotniczego. Powszechnie stosowana jest eksperymentalna
metoda jego wyznaczania [66], jako ze przy okazji uwzgledniana jest utrata
czesci ciagu ze wzgledu na aerodynamiczny wptyw kolizji generowanego
strumienia powietrza z konstrukcja ramienia drona.

Analiza modelu matematycznego wielowirnikowego UAV dostarcza wy-
raznych wskazéwek do interpretacji wynikow eksperymentéw wykonanych
na hamowni napedéw smigltowych. Z jednej strony, utrata fragmentu ptata
zmniejsza efektywny promien i powierzchnie dysku wirujacego $migta. Z dru-
giej, zarowno uszkodzenie tego rodzaju, jak i naruszenie krawedzi natarcia
profilu powoduje jego odksztalcenie oraz zwiekszenie oporu aerodynamicz-

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszgce pracy uszkodzonych wirnikow
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nego w trakcie wirowania. Skutkuje to dalszym pogorszeniem wtasciwosci
uzytkowych napedu.

Zjawiska te zostaly nastepnie zaobserwowane w trakcie pilotazu plat-
form latajacych z uszkodzonymi wirnikami. Efektem bylo m.in. skrdcenie
czasu lotu przy identycznym poczatkowym stopniu naladowania akumulato-
row. Na rysunku 3.2 przedstawiono poréwnanie wartosci Srednich dla drona
Falcon V5. Dane zebrano przy okazji lotow eksperymentalnych wykonywa-
nych zaréwno z uszkodzonym, jak i w petni sprawnym kompletem wirnikéw.
Pomiary realizowane byly od momentu startu do momentu ladowania w
chwili osiggniecia ustalonego, minimalnego poziomu natladowania pakietu
akumulatoréw. Mierzone czasy zaprezentowano dla dwéch przypadkdéw: lotu
bez obciazenia (AGW = 2150g) oraz prob wykonywanych ze zwiekszong
o 500 gramow masa BSP. Na wykresach przedstawiono réwniez odchyle-
nie standardowe wyznaczonych $rednich. Szerszy opis platformy latajacej,
przeprowadzanych eksperymentéw oraz zarejestrowanych danych zawarto
w rozdziatach 4 oraz 6.

600 T T

[ Stan nominalny
I Uszkodzone wimiki

500

Sredni czas lotu [s]
(] s
(=] o
o o

%]
(=]
(=]

100

AGW = 2150g AGW=2650g

Rys. 3.2: Poréwnanie $redniego czasu lotu w przypadku wystapienia w systemie
uszkodzenia wirnika

Prezentowane charakterystyki potwierdzaja wstepna ocene utraty osig-
gow wykonana podczas prob statycznych. Podczas eksperymentow jeden lub
dwa wirniki byty uszkodzone poprzez utrate okoto 5-10 mm koncowej czesci
jednej z opat. Nawet tak niewielka degradacja powoduje skrdocenie czasu
lotu $rednio o okoto 10%.

Do pozostatych obserwowanych w trakcie lotéw zjawisk zaliczy¢ mozna:
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* Trudnos$ci w utrzymaniu pozycji maszyny w locie ze wzgledu na staty
dryf na strone uszkodzonego wirnika.

» Zwiekszony hatas i Swiszczacy pogtlos.

* Prace napedéw na wyzszym przedziale charakterystyki predkosci ob-
rotowej i idace za tym zmniejszenie maksymalnych osiggéw platformy
latajacej (dynamiki, predkosci lotu).

3.2.1 Wibracje generowane przez maszyny
wirujace

Zjawiskiem towarzyszacym pracy uszkodzonych rotoréw jest zwiekszony
poziom i odmienny charakter generowanych wibracji. Stanowi to szczegdlny
przypadek opisywanej w literaturze pracy maszyny wirujacej o niesymetrycz-
nym obciazeniu watu silnika. Utrata fragmentu ptata prowadzi do zaburzenia
nominalnie symetrycznego rozktadu masy wirnika wokét punktu obrotu. W
ogélnym przypadku kazda wirujaca masa powoduje powstawanie pewne;j
sity odsrodkowej o kierunku zgodnym z promieniem i zwrocie skierowanym
od osi obrotu. W przypadku wirnikdw o wielu topatach rozmieszczonych
réwnomiernie po obwodzie okregu, powstate w ten sposdb sity rOwnowaza
sie w punkcie centralnym. Zasada ta jest zachowana przy zatozeniu pracy
rotora w ptaszczyznie horyzontalnej wzgledem wektora grawitacji [74].

Utrata fragmentu jednego z ptatoéw i idacy za tym zaburzenie rozkladu
masy prowadzi do powstania wypadkowej sity odsrodkowej bedacej zréodtem
wibracji propagujacych sie po calej konstrukeji statku powietrznego [75].
Przy pomiarze drgan w ustalonej osi potozonej w ptaszczyznie pracy wirnikéw
rejestrowany jest sygnat bedacy przebiegiem sinusoidalnym, w ktérym pod-
stawowa czestotliwos¢ odpowiada bezposrednio pulsacji wirujacego $migta.
W przypadku zastosowania opisanego zjawiska dla celéw diagnostycznych,
sktadowa ta nazywana jest jedna z czestotliwosci charakterystycznych dla
uszkodzenia i opisywany jest wzorem:

Q

— 1
60’ (3.14)

fo:

gdzie (2 oznacza predko$¢ katowa wirnika wyrazona w obr /min. Podstawo-
wej czestotliwosci charakterystycznej towarzysza kolejne jej harmoniczne.

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszgce pracy uszkodzonych wirnikow
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Nieliczne przyktady z literatury opisuja zjawisko z wykorzystaniem prak-
tycznych, empirycznych danych. Wyrézni¢ mozna w tym miejscu odtajniony
raport jednej z agencji badawczych armii Stanéw Zjednoczonych, w ktérym
analizie poddano wibracje generowane przez uszkodzone wirniki pelnoskalo-
wych, zalogowych smigtowcéw [76]. Opisane tam obserwacje potwierdzaja
teoretyczny model uszkodzenia oparty o zaburzenie rozkladu masy i powsta-
wanie wypadkowej sity odsrodkowej. Dodatkowym efektem niepozadanym
wskazywanym w pracy jest odchylenie ptaszczyzny wirowania od nominal-
nego poziomu, co skutkuje stalym dryftem statku powietrznego. Wniosek
ten jest zgodny z obserwacjami autora. Ponadto wiekszos¢ analizowanych
prac dotyczacych wibrodiagnostyki maszyn wirujacych wskazuje, ze podsta-
wowa harmoniczna sygnatu skupia przewazajaca czes¢ mocy obserwowanej
w widmie.

3.2.2 Obserwacje empiryczne

Pomimo dos$¢ jasnego wyjasnienia zjawisk fizycznych towarzyszacych
wirowaniu uszkodzonych rotoréw, niejasnym bylo, jak dalece rzeczywiste
obserwacje pozwolg na jednoznaczng identyfikacje wystapienia zjawiska
i wykorzystanie danych w procesie diagnostycznym. Dla zweryfikowania
hipotez wykonano szereg lotéw prébnych z wykorzystaniem drona Falcon V5
i zestawu sprawnych oraz uszkodzonych wirnikéw. W trakcie eksperymentéw
rejestrowano dane na dwa sposoby: z wykorzystaniem akcelerometrow
MEMS poktadowego systemu AHRS oraz oddzielnego uktadu pomiarowego
umieszczonego bezposrednio przy niesprawnym napedzie. Szerszy opis
platformy badawczej i stosowanego osprzetu pomiarowego 4.

Dla zobrazowania wystepowania czestotliwosci charakterystycznej uszko-
dzenia w systemie postuzono sie nastepujacq procedura:

1. Opracowano dedykowane oprogramowanie do akwizycji i rejestracji
danych z tréjosiowych akcelerometrow MEMS. Program wykonywany
byt na opartym o mikrokontroler sterowniku poktadowym. Przy kaz-
dej z préb rejestrowano wektory o czasie akwizycji od kilkunastu do
kilkudziesieciu sekund.
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2. Wykonano serie eksperymentéw obejmujace po kilkanascie lotéw te-
stowych dla dwéch ogdlnych przypadkéw: sprawnych wirnikow oraz
uszkodzenia jednego z nich. Defekt polegat na utracie konicéwki poje-
dynczego ptata. Pomiedzy probami zmieniano takie parametry pracy
maszyny jak: masa wilasna, stopien naladowania akumulatora, trajekto-
rie lotu, miejsce montazu akcelerometru, materiat i producenta zestawu
wirnikéw.

3. Na podstawie uzyskanych danych wykreslono spektrogramy ukazujace
w kolejnych przedziatach czasowych rozktad widma amplitudowego
sygnatéw wibracyjnych. Prébki rejestrowane byty dla jednej z osi po-
tozonych w plaszczyznie pracy wirnikow. Zarejestrowane przebiegi
dzielone byly na odcinki o dtugosci okoto 500ms z wykorzystaniem
funkcji okna Kaisera. Pozwala to, przy czestotliwosci probkowania wy-
noszacej 400 H z, na osiagniecie rozdzielczosci widma wynoszacej okoto
2H z. Ograniczenie prébkowania wynika z maksymalnych mozliwosci
zastosowanego czujnika IMU MMA8452. Ostatecznie, spektrogramy
wyznaczane byty z wykorzystaniem krétkookresowej transformaty Fo-
uriera. Do obliczen wykorzystano pakiet MATLAB w wersji R2017a.

Na ilustracji 3.3 przedstawiono pierwszy z wykreslonych spektrogra-
mow. Wyznaczony zostal na podstawie sygnatu zarejestrowanego w trakcie
lotu w warunkach nominalnych — bez uszkodzen wirnikéw no$nych. Na
potrzeby préby wykorzystano fabrycznie nowe wirniki jednego z wiodacych
na rynku producentéw. Rejestracji dokonywano z wykorzystaniem poktado-
wego czujnika IMU zamontowanego w geometrycznym $rodku ramy no$nej
drona.

Wyznaczane dla kolejnych okien widma najwieksze wartosci przyjmuja
w okolicach sktadowej stalej oraz niskich czestotliwosci do zakresu pojedyn-
czych hercow. Zwigzane jest to z pomiarami przyspieszen wynikajacych z
ruchéw postepowych drona w trakcie lotu. Zgodnie z przewidywaniami,
w spektrogramie dos$¢ wyraznie widoczna jest sktadowa czestotliwosciowa
zwiazana z praca wirnikow nosnych. Obiekt latajacy wyposazony byt w 8
wirnikéw o osiaganych w trakcie lotu predkosciach obrotowych w zakresie
od 3500 do 9000 2" Dla jednostronnego zaburzenia rozktadu masy wirnika

min®

te predkosci odpowiadajq przechodzeniu wektora sity odsrodkowej przez os
uktadu wspétrzednych akcelerometru z czestotliwosciami rzedu 60-150Hz.
W wykreslonym spektrogramie zaobserwowa¢ mozna kilka naktadajacych sie

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszgce pracy uszkodzonych wirnikow
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Rys. 3.3: Spektrogram wibracji zarejestrowanych podczas lotu bez uszkodzen wir-
nikéw

na siebie sktadowych o czestotliwosciach z rzeczonego zakresu. Prowadzi
to do wniosku, ze nawet catkowicie sprawne wirniki dobrej jakosci cechujq
sie pewnym brakiem wywazenia, co prowadzi do generowania zauwazal-
nych wibracje. Kolejna obserwacja to wieksza zawartos¢ szumdéw w pasmie
pomiedzy sktadowgq stalgq a wibracjami wprowadzanymi przez wirniki.

W kolejnym kroku poréwnano spektrogramy dla dwdéch podstawowych
przypadkéw — braku uszkodzen oraz wibracji generowanych przez pojedyn-
czy uszkodzony wirnik. Zestawienie przedstawiono na ilustracji 3.4.

Wystapienie w systemie uszkodzonego wirnika wyraZnie zwieksza am-
plitude wibracji praktycznie w calym pasmie pomiarowym. Wzmocnieniu
ulegt tez ogdlny poziom szuméw. Obserwacja zestawienia dwoch spektro-
gramoéw prowadzi do wniosku, ze uzasadnione jest interpretowanie gtéwne;j
sktadowej czestotliwosciowej rejestrowanych wibracji jako czestotliwosci
charakterystycznej dla uszkodzenia. Oprdcz jej podstawowej, gtéwnej skia-
dowej, obserwowane sa rowniez kolejne harmoniczne, prawdopodobnie o
przektamanym ze wzgledu na zjawisko aliasingu potozeniu w widmie.

Prezentowane powyzej zestawienie zostato oparte o dwa celowo wy-
brane i skrajnie obrazowe zapisy. W kolejnych krokach analizy poréwnano

Rozdziat 3 Cechy specyficzne obiektu diagnostyki
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Rys. 3.4: Poréwnanie spektrograméw wibracji dla sprawnego (A) UAV oraz systemu
z jednostronnie uszkodzonym pojedynczym wirnikiem (B)

m.in. rozkltad widma wibracji przy réznej masie platformy i wystepowaniu

w obu sytuacjach analogicznego uszkodzenia. Rezultaty przedstawiono na
ilustracji 3.5.
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Rys. 3.5: Spektrogramy wibracji dla masy UAV brutto (AGW) wynoszacej 2150g (A)

oraz 2650g (B). W obu przypadkach loty wykonywano z uszkodzonymi
wirnikami
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Analiza spektrograméw prowadzi do dwéch zasadniczych wnioskéw. Po
pierwsze, zwiekszona masa w oczywisty sposéb wymusza inny zakres pred-
kos$ci obrotowych napedéw $migltowych. Jest to widoczne w przesunieciu
na spektrogramie B grupy sktadowych czestotliwosciowych generowanych
przez nieuszkodzone wirniki z zakresu 70-90Hz do pasma 100-110Hz. Z
drugiej strony, najsilniejsza sktadowa generowana przez uszkodzony wir-
nik charakteryzuje sie nizszg czestotliwoscia. Druga kluczowq obserwacjq
jest zmniejszona amplituda wibracji w praktycznie calym analizowanym
spektrogramie B. Przypuszczalnie przyczyna jest zwiekszona masa statku
powietrznego oraz inny jej rozklad, a co za tym idzie — poprawiona zdolnos¢
do ttumienia drgan.

W kolejnym etapie analizy skupiono sie na zmiennosci amplitudy wi-
bracji generowanych przez uszkodzony wirnik. W przypadku, gdyby udato
sie ustali¢ jednoznaczny prog pozwalajacy rozgraniczy¢ dwa stany systemu
— nominalny i awaryjny — zadanie diagnostyczne zostatoby sprowadzone
do nieskomplikowanego detektora opartego o poziom rejestrowanych wibra-
cji. Poréwnano wiec widma wibracji generowane przez wiecej egzemplarzy
uszkodzonych wirnikéw, testujac rézny stopient deformacji ptata przy od-
miennej jakosci wykonania catego rotora. Na ilustracji 3.6 przedstawiono
najbardziej niejednoznaczne sposrdd uzyskanych zestawien. Jest to porowna-
nie rozktadu widmowego wibracji dla lotu UAV z zestawem nieuszkodzonych,
stabo wywazonych wirnikéw oraz drugiego scenariusza, w ktérym zastoso-
wano sprawny zestaw jednych z najlepszych dostepnych na rynku rotoréw.
Jako kryterium jakosci stosowanych elementow przyjeto subiektywna kom-
binacje ceny rynkowej, poziomu glosnosci i osiggow platformy testowej w
trakcie korzystania z obu kategorii wirnikéw.

Analiza poréwnawcza dwodch opisanych przypadkéw praktycznie prze-
kresla mozliwo$¢ detekeji uszkodzenia na podstawie progowego pomiaru
amplitudy wibracji. Roznice sg niewielkie, a dla licznych okien czasowych
praktycznie niezauwazalne. Stabe wywazenie rotoréw o niskiej jakosci wpro-
wadza do systemu drgania o porownywalnej amplitudzie jak nieznaczne
uszkodzenia lepszych egzemplarzy.

Kolejnym aspektem ograniczajacym mozliwo$¢ zastosowania progowego
wnioskowania o uszkodzeniu jest wptyw miejsca montazu czujnika na moc
rejestrowanego sygnatu. W szerszym rozumieniu jest to parametr zalezny
rowniez od wymiaréw UAV, jako ze jednostki IMU instalowane sa powszech-
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Rys. 3.6: Poréwnanie spektrograméw dla uszkodzonego wirnika o wysokiej jakosci
wykonania (A) oraz zestawu popularnych, nieuszkodzonych rotoréw (B)

nie w centralnym punkcie BSP, a ramiona wielowirnikowej konstrukeji majg
rézna dlugos¢. Na rysunku 3.7 poréwnano spektrogramy wibracji otrzy-
manych z wykorzystaniem czujnika IMU zamocowanego w odlegtosci 225
mm od osi uszkodzonego napedu (w geometrycznym Srodku symetrycznej
konstrukcji czteroramiennego drona) oraz dla sensora umieszczonego na
ramieniu w bezpos$redniej blisko$ci wirnika.

Obserwacja uzyskanych spektrograméw potwierdza dos¢ oczywiste prze-
widywania. Umiejscowienie sensora blizej zrédta wibracji skutkuje uzyska-
niem pomiaréw o wyzszej amplitudzie. Warto jednak zaznaczy¢, ze nawet
w bardziej intensywnych drganiach dos¢ jasno widoczna jest sktadowa o
czestotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia. Potwierdza to zdolnos¢
do wykorzystania w algorytmach detekcji uszkodzen danych uzyskanych za
pomoca stosowanej klasy sensoréw. Wskazuje to réwniez na uniwersalny

charakter zrodta informacji o uszkodzeniu dla szerszego zakresu wielkosci
UAV.

Pokazane dotychczas etapy analizy spektrogramow pokazaly, Ze istnieje
pewien staly w czasie obserwacji przedziat czestotliwosci, w ktérym za-
wiera sie czestotliwo$¢ charakterystyczna dla uszkodzenia. Ostatnia préba
byto zbadanie jego szerokosci ze wzgledu na dynamiczne zmiany predkosci
wirowania w trakcie wykonywania manewréw w locie. W tym celu zarejestro-

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszace pracy uszkodzonych wirnikéw
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Rys. 3.7: Widma wibracji uzyskane dla r6znego potozenia akcelerometru

wano sekwencje danych z eksperymentu, w ktérym wprowadzono maszyne
w szereg gwaltownych manewrédw w ruchu postepowym. Na ilustracji 3.8
przedstawiono zestawienie surowych danych z akcelerometru oraz synchro-
nizowanego czasowo spektrogramu wibracji. Lot wykonywany byt z jednym
uszkodzonym wirnikiem.
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Rys. 3.8: Zmiana czestotliwosci charakterystycznej uszkodzenia w trakcie wykony-
wania przez BSP gwattownych manewréw
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Na podstawie powyzszej oraz szeregu analogicznych préb mozna sformu-
towac teze, ze zakres zmiennosci czestotliwosci charakterystycznej uszkodze-
nia jest niewielki i zamyka sie w przedziale od kilku do kilkunastu procent.
Szerokos¢ tego pasma jest mocno zalezna od dynamiki statku powietrz-
nego i osiaganych przez wirniki zakreséw obrotéw. Poboczng obserwacja
jest niewystarczajaca rozdzielczos¢ spektrogramu rejestrowanego w trakcie
gwattownych przyspieszen, zarowno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.
Wskazuje to na potencjalne techniczne ograniczenie wykorzystania analizy
wibracyjnej ze wzgledu na pasmo akwizycji czujnika IMU.

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty, nalezy wskazac cztery
kluczowe cechy badanych sygnatéw, ktére powinny by¢ wziete pod uwage
przy tworzeniu rozwigzan diagnostycznych:

* W widmach wibracji rejestrowanych w trakcie lotéw w zdecydowa-
nej wiekszosci przypadkéw widoczna jest sktadowa czestotliwosciowa
zwigzana z praca niewywazonych wirnikéw nosnych. Jej zawartos¢
zdecydowanie rosnie w przypadku wystapienia uszkodzenia wirnika,
ze wzgledu na dalsze zaburzenie rozkladu jego masy i pojawienie
sie wypadkowej sity odsrodkowej. Amplituda wibracji w zdefiniowa-
nym pasmie nie moze by¢ wykorzystana jako jedyny i rozstrzygajacy
wskaznik informacji o uszkodzeniu ze wzgledu na zakres jej zmien-
nosci. Czynniki takie jak jako$¢ wykonania ptatéw wirnika i idacy za
nig nominalny poziom generowanych wibracji, odlegtos¢ sensora od
napedu czy wreszcie thumienie wprowadzone przez mase i geometrie
statku powietrznego moga w znacznym stopniu wptynac¢ na amplitude
rejestrowanego sygnatu wibracyjnego.

* Z uwagi na fakt, ze generowana czestotliwo$¢ charakterystyczna uszko-
dzenia jest zalezna od predkosci katowej wirnikéw nosnych, podlega
jednoczesnie analogicznym wymuszeniom. Jej Srednia wartos$¢ obser-
wowana w dtuzszym przedziale czasu jest funkcja masy platformy oraz
stopnia natadowania akumulatora i co za tym idzie — ciggu zadanego
posrednio przez poktadowy kontroler lotu.

e W krétkim horyzoncie czasowym predkos¢ katowa wirnikéw zmienia
sie zauwazalnie w zaleznosci od wykonywanej przez statek powietrzny
trajektorii lotu, a zwlaszcza w trakcie gwattownej zmiany orientacji.

3.2 Zjawiska fizyczne towarzyszgce pracy uszkodzonych wirnikow
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Dla wykorzystywanej w eksperymentach maszyny réznica wynosi do
kilkunastu procent wartosci Sredniej podczas lotu w zawisie.

* W rejestrowanych widmach widoczne jest wiele innych sktadowych,
ktorych wartos¢ nasila sie wraz z wystapieniem uszkodzenia. Przypusz-
czalnie nalezg do nich kolejne harmoniczne czestotliwosci charaktery-
stycznej czy tez szumy w znacznej czesci rejestrowanego pasma.

* Pomimo sporej niejednoznacznosci symptoméw uszkodzen w widmie

sygnaléw wibracyjnych, regularnie zauwazalne sa pewne wzorce wid-
mowe, odmienne dla obu podstawowych przypadkéw diagnostycznych.
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Implementacja i prace
techniczne dotyczace
rozwigzan
diagnostycznych

Ponizszy rozdziat opisuje szereg opracowanych przez autora rozwia-
zan technicznych, stanowisk badawczych i systeméw pomiarowych. Ich
projektowanie i konstrukcja miata na celu:

* Przygotowanie bezpiecznego srodowiska do badan nad UAV z uszko-
dzonymi wirnikami no$nymi. Wiekszos$¢ prac skupiata sie na tworzeniu
stanowisk laboratoryjnych, ktére na pierwszym etapie prac wykorzysty-
wane byty do obserwacji i rejestracji charakterystyk wybranych parame-
tréow systemu w warunkach wystapienia uszkodzen wirnikow.

* Dostosowanie wykorzystywanego w szeregu innych prac zespotu ba-
dawczego wielowirnikowego drona Falcon V5 do eksperymentéw zakta-
dajacych loty z uszkodzonymi wirnikami. Prace dotyczyty dostosowania
mechanizméw akwizycji zaimplementowanych w awionice maszyny do
rejestracji danych kluczowych pod katem wykorzystania w diagnostyce
uszkodzen.

» Zaprojektowanie i wykonanie autorskich uktadéw pomiarowych. Jedna
kategorie stanowig rozwiazania powstale na podstawie rozwigzan do-
stepnych na rynku i odpowiednio dobranych, skonfigurowanych i opro-
gramowanych przez autora podzespotéw. Z drugiej strony, wiekszos¢
prac poswiecona byla na opracowanie wtasnorecznie projektowanych i
wykonanych obwoddéw drukowanych i systemow wbudowanych.

39



40

4.1 Aspekty techniczne diagnozowanych
systemow

Prace nad rozwigzaniami technicznymi poprzedzone zostaty analizg cech
specyficznych obiektu diagnostyki opisywangq szerzej w rozdziale 3. Nastep-
nie, wlasciwe prace techniczne rozpoczeto od zdefiniowania potencjalnych
brakéw w wyposazeniu badawczym bedacym w dyspozycji autora. W poczat-
kowym etapie badan zakladano wykorzystanie dotychczasowej konfiguracji
platformy latajacej Falcon V5 z minimalnymi zmianami w oprogramowa-
niu awioniki poktadowej. Celem pierwszych eksperymentéw bylto zebranie
danych z czujnikéw przyspieszen poktadowego modutu IMU w celu ana-
lizy sygnatury sygnatu wibracyjnego. Nadrzedna ideq towarzyszaca calemu
tokowi badawczemu byta mozliwos¢ praktycznej implementacji rozwiazan
diagnostycznych w systemach poktadowych UAV. Z tego wzgledu poddano
analizie takie cechy wykorzystywanego statku powietrznego jak zdolnosci
obliczeniowe sterownika poktadowego czy mozliwosci akwizycji dtuzszego
bufora danych pomiarowych.

4.1.1 Stan wiedzy

Systemy awioniki poktadowej bezzalogowych obiektéw latajacych nie-
ustannie podlegaja ciagtemu rozwojowi i zwiekszaniu ich mozliwos$ci. Pierw-
sze kontrolery lotu dla bezzatlogowych dronéw realizowane byly najczesciej z
wykorzystaniem systemu wbudowanego, ktorego zasadnicza czesS¢ stanowit
pojedynczy mikrokontroler [77]. Taka jednostka obliczeniowa odpowie-
dzialna byta zaréwno za obstuge komunikacji z czujnikiem inercyjnym (IMU),
estymacje stanu maszyny czy wreszcie realizacje algorytmu stabilizacji lotu i
podazania za zadang trajektoria. Dodatkowy narzut obliczeniowy wprowa-
dzany byt przez zadania niekrytyczne dla samego utrzymania si¢ w powietrzu
— komunikacje z operatorem, rejestracje stanu maszyny i inne. Wraz z roz-
wojem sektora BSP sterowniki poktadowe ewoluowaty w kierunku systeméw
o wiekszym stopniu skomplikowania, sktadajacych sie nierzadko z catego
szeregu podjednostek tworzacych uktad rozproszony. Typowym przyktadem
konfiguracji awioniki jest podziat zadan na uktad odpowiedzialny za rejestra-
cje pomiaréw i estymacje stanu (modut AHRS), podstawowy kontroler lotu
odpowiedzialny za sterowanie orientacja i stabilizacje platformy w locie oraz
poboczne moduly komunikacyjne, kontrolujace system zasilania itp [78].
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Wraz z rozwojem wielowirnikowych dronéw w strone platform pot- lub
catkowicie autonomicznych, zadanie sterowania lotem przestato polega¢ na
bezposrednim kontrolowaniu przez pilota orientacji i wysokosci lotu maszyny.
Pilotaz oparto na bardziej wyrafinowanych metodach, takich jak zadawanie
predkosci postepowej, sterowanie pozycja z wykorzystaniem zewnetrznych
systemOw odniesienia, czy wreszcie realizowanie w autonomiczny sposob
ztozonych trajektorii w samodzielnie tworzonej mapie otoczenia [79]. Zada-
nia te, wymagajace wiekszej mocy obliczeniowej i wykorzystania sensoréw
dostarczajacych wysoko ilosciowych danych (kamery, skanery laserowe), do-
prowadzito do pojawienia sie na poktadzie UAV kolejnego elementu systemu.
Konstrukcje dronéw zaczety by¢ wyposazane w zaawansowane komputery
poktadowe o znacznej mocy obliczeniowej, dedykowane do takich rozwigzan
jak systemy wizyjne, algorytmy SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping czy ztozone metody planowania ruchu.

Gléwnym ograniczeniem pozostaje w dalszym ciggu udzwig, dostepne
miejsce i zapas energii na poktadzie drona. Stanowi to sedno tzw. filozofii
SWAP (ang. Size, Weight and Power) w projektowaniu BSP, czyli ograni-
czaniu rozmiaru, wagi i poboru energii przez systemy awioniki poktadowe;.
Niemniej, powszechne jest juz wykorzystanie ukladéw o 64-bitowej archi-
tekturze klasy x86 jako komputeréw odpowiedzialnych za realizacje lotu
autonomicznego. Jednostki te s jednoczesnie nadrzedne wzgledem innych
podsysteméw opartych o mikrokontrolery badz uktady FPGA (ang. Field-
Programmable Gate Array) [78]. Alternatywnym sposobem na ominiecie
ograniczen zwiazanych z dostepna na poktadzie UAV mocq obliczeniowg
jest przeniesienie czesci zadan do zewnetrznych jednostek obliczeniowych.
W takim uktadzie system awioniki poktadowej drona odpowiada jedynie za
niskopoziomowe zadania, takie jak bezposrednia komunikacja ze sprzetem
(napedami, czujnikami), estymacja stanu czy wreszcie sterowanie orientacjq
i stabilizacja platformy w locie. Bardziej ztozone elementy misji zwigzane np.
z autonomig lotu sa planowane, zadawane i nadzorowane z poziomu naziem-
nej stacji kontrolnej - GCS (ang. Ground Control Station). Niezbedne w takim
wypadku jest zapewnienie w systemie stabilnego, dwukierunkowego tacza
bezprzewodowego o wysokiej niezawodnosci i niskim opdznieniu [80].
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4.1.2 Whnioski w kontekscie implementacii
rozwigzan diagnostycznych

Powyzsze rozwazania prowadza do szeregu konkluzji dotyczacych moz-
liwos$ci uruchamiania proponowanych rozwiazan diagnostycznych w aplika-
cjach rzeczywistych. Uwzgledni¢ nalezy znaczna réznorodnos¢ stosowanych
obecnie dronéw wielowirnikowych pod katem zainstalowanych jednostek ob-
liczeniowych bedacych na wyposazeniu systemu. Niskopoziomowy kontroler
lotu oparty o pojedynczy mikrokontroler jest standardowym rozwigzaniem
dostepnym praktycznie w kazdym rodzaju wielowirnikowego UAV. Za jeden
z najpopularniejszych systeméw tej klasy uwazany jest Pixhawk!. Projekt
ten ewoluowat od otwartego kontrolera lotu stworzonego na uczelni ETH w
Zurychu do szerokiego standardu i ekosystemu modutéw sprzetowych oraz
oprogramowania dla réznego rodzaju dronéw i robotéw. Niemniej, rozwia-
zanie niezmiennie oparte jest na pojedynczym mikrokontrolerze gtéwnego
sterownika i standaryzowanym zestawie zewnetrznych modutéw i czujnikow.
Znaczna liczba projektéw badawczych i wdrozeniowych w tematyce autono-
micznych dronéw opiera sie na wykorzystaniu kontroleréw lotu stworzonych
zgodnie ze stosem Pixhawk i autorskich rozwigzan wprowadzanych dopiero
na etapie nadrzednego komputera misji [81]. Dlatego przyjeto strategie
projektowania w pierwszym rzedzie takich rozwiazan, ktére beda mozli-
wie niewymagajace obliczeniowo. Dzieki temu proponowane rozwiazania
diagnostyczne beda mozliwe do uruchomienia na jak najszerszej kategorii
BSP. Dopiero w sytuacji, gdy dostepne uktady i moc obliczeniowa okazywaty
sie niewystarczajace do zapewnienia skutecznej detekcji uszkodzen wirni-
kow, decydowano sie na stosowanie zewnetrznych systemow o wiekszych
mozliwos$ciach.

4.1.3 Pordwnanie dostepnych platform
sprzetowych

Analizujac mozliwosci aplikacyjne opracowanych przez autora rozwiazan
diagnostycznych, zasadnym jest wykonac przeglad parametréw dostepnych
na rynku uktadéw sprzetowych. Za kluczowe dla zestawienia parametry

przyjeto:

https://pixhawk.org/standards/#autopilot
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* Wydajnos¢ podstawowej jednostki obliczeniowej, okreslana w zalezno-
$ci od dostepnosci danych za pomocg dwoch benchmarkéw:

1. DMIPS (ang. ,,Dhrystone” Million Instructions Per Second) - synte-
tyczna miara wydajnosci oparta o liczbe operacji catkowitoliczbo-
wych na sekunde w odniesieniu do pewnej maszyny referencyjne;.

2. CoreMark - popularny benchmark opracowany przez organizacje
EEMBC? dostarczajacy miary wydajnosci, ktéra lepiej odpowiada
rzeczywistym zadaniom. Oparty zostat na standaryzowanym tescie
obejmujacym szereg typowych dziatan obliczeniowych.

* Pojemnos$¢ wbudowanej pamieci nieulotnej FLASH jako potencjalnego
bufora danych pomiarowych.

* Szybko$¢ prébkowania pokltadowego czujniku IMU (ODR, ang. Output
Data Rate) oraz czestotliwos¢ podstawowej petli sterowania i estymacji
stanu (fs / fg). Informacja o tym, jak czesto wykonywane sa wspo-
mniane cykle jest bardzo istotna. Wiele implementacji oprogramowania
sterujacego ogranicza szybko$¢ rejestracji danych z akcelerometréw
do czestotliwo$ci wywotywania funkcji estymujacych stan maszyny i
jednoczesnie uaktualniajacych w danym momencie pomiary.

W tabeli 4.1 zawarto zestawienie kilku szeroko stosowanych niskopo-
ziomowych kontroleréw lotu oraz parametrow uktadu awioniki poktadowe;j
drona Falcon V5. Oprdcz oznaczenia ukltadu zamieszczono sygnature zastoso-
wanego mikrokontrolera oraz rok opracowania systemu.

Na podstawie zestawienia w dalszym procesie projektowym przyjeto
nastepujace wnioski i zatozenia:

* Bezzalogowy pojazd latajacy Falcon V5 pod katem zasobdw oblicze-
niowych i mozliwosci akwizycji danych nie odbiega od wspétczesnych
konstrukeji komercyjnych i moze stanowi¢ platforme eksperymentalna,
uzasadniajac jednoczesnie hipoteze stwierdzajaca, ze projektowane
rozwigzania diagnostyczne sa mozliwe do zaimplementowania w po-
wszechnie stosowanych kontrolerach lotu.

2Embedded Microprocessor Benchmark Consortium - https: //www.eembc . org/coremark/
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Uklad sprzetowy | DMIPS/CoreMark | FLASH [ IMU @ ODR | s/ [ \

Pixhawk 5X (FMUv5X) | 462/ 1002 2048 kB | ICM20649 @ 4.5kHz | 1800/400 [Hz]
STM32F765 (2021)

Pixhawk 3 Pro (FMUv4) | 225/ 613 2048 kB | ICM20602 @ 4kHz ~250 Hz
STM32F469 (2018)

Pixhawk (ETH/3DR) | 225/ 608 1024 kB | MPU6000 @ 1kHz 100-200 Hz
STM32F427 (2013)

Paparazzi UAV Chimera | 462 / 1082 2048 kB | MPU9250 @ 4kHz Zmienna
STM32F767 (2017)

OpenPilot Revo | 210/ 566 1024 kB | MPU6000 @ 1kHz 4 kHz
STM32F405 (2017)

Falcon V5 MB / AHRS | 210/ 566 1024 kB | ADIS16488 @ 400Hz | 400 Hz
STM32F407 (2014)

Tab. 4.1: Poréwnanie wybranych parametréw niskopoziomowych kontroleréw lotu

* Czestotliwo$¢ akwizycji danych inercyjnych we wszystkich przypadkach
jest wystarczajaca do ich wykorzystania w algorytmach diagnostycznych
opisywanych w rozdziale 5.

* Moc obliczeniowa dostepnych systeméw awioniki pozwala na imple-
mentacje rozwigzan diagnostycznych w ograniczonym zakresie, dla
bardziej rozbudowanych modeli i klasyfikatorow zasadne bedzie wyko-
rzystanie dodatkowej jednostki obliczeniowe;j.

4.2 Platforma eksperymentalna - UAV
Falcon

Wielowirnikowy BSP Falcon jest projektem konstrukcyjno-rozwojowym
realizowanym w ramach prac Instytutu Robotyki i Inteligencji Maszynowej
Politechniki Poznarnskiej. Na przestrzeni lat powstato kilka iteracji zaréwno
platformy latajacej [82, 83, 84], jak i awioniki pokltadowej [85]. Od mo-
mentu powstania maszyna przewidziana byta jako dron badawczy stuzacy
prowadzeniu eksperymentéw oraz rozwijaniu rozwigzan technicznych, za-
rowno w obszarze konstrukcji, wykorzystywanych materiatéw i dobieranych
jednostek napedowych, jak i oprogramowania sterujacego. Warto nadmienic,
ze wypracowywane w ramach projektu Falcon rozwigzania postuzyty jako
punkt wyijscia dla kilku projektéw badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych
[17, 18].
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Autor rozprawy uczestniczyt w pracach nad dronem oraz wykorzystat
rzeczony UAV w ostatniej, piatej wersji jako platforme eksperymentalng na
potrzeby opracowywania i ewaluacji omawianych rozwiazan diagnostycz-
nych.

4.2.1 Cechy szczegdlne urzadzenia

Wielowirnikowy BSP Falcon V5, ktérego widok ogdlny przedstawiony zo-
stal na ilustracji 4.1, jest konstrukcja opartg o klasyczny uktad kinematyczny
quadrotora opisany na planie czteroramiennego krzyza. Kazde z ramion
zakonczone jest podwojna, przeciwbiezng jednostka napedowa (1). Moduly
ESC (3) stanowiace regulatory napedow opartych o silniki BLDC (2) oraz
wiazki przewodow ulokowane sg wzdtuz ramion. W centralnym punkcie
krzyza ulokowany jest szereg ptaskich ptyt (4), ktére spajaja cata konstrukcje
i stuza za miejsce montazu najwazniejszych podsystemow elektronicznych.
Dolng cze$¢ konstrukeji tworza szyny do montazu wymiennych modutéw
akumulatoréow zasilajacych (5) oraz elastyczne podwozie wykonane w tech-
nologii druku 3D (6).

Rys. 4.1: Wielowirnikowy UAV Falcon V5

Do wspomnianego systemu elektroniki poktadowej naleza gtéwnie mo-
duly awioniki, a w szczegdlnosci kontroler lotu (uktad MB - MainBoard (7)),
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podsystem nawigacji inercyjnej z czujnikiem IMU (uktad AHRS (8)) oraz sys-
tem dystrybucji i kontroli zasilania dla napedéw i poszczegdlnych modutéw
(uktad PDB (9)). Te trzy moduly, zilustrowane na rysunku 4.2, w polacze-
niu z odbiornikiem systemu modelarskiej aparatury radiowej (10) tworzg
minimalna konfiguracje potrzebna do lotu sterowanego przez operatora.

Rys. 4.2: Lokalizacja podstawowych elementéw awioniki drona Falcon

Modutowa konstrukcja [85] i spory zapas miejsca oraz udzwigu po-
zwalaja na montaz dodatkowego oprzyrzadowania. W trakcie prac z dro-
nem wielokrotnie wykorzystywano szereg modutéw dodatkowych, takich
jak czujniki ultradzwiekowe, LIDAR-y, kamery systemdw wizyjnych, uktady
komunikacyjne i telemetryczne czy wreszcie nadrzedne komputery lotu do
realizacji lotow autonomicznych.

System napedowy UAV Falcon V5 oparty jest o osiem napedow $migto-
wych zgrupowanych parami na koncach ramion. W obrebie kazdej z czterech
jednostek wirniki pracuja przeciwbieznie. Pojedynczy naped smigtowy sktada
sie z silnika BLDC T-Motor MN3110 o maksymalnej mocy 150 W i potaczonego
z nim na sztywno $migta o srednicy 10 i skoku 3.3 cala. Ten sposéb konfigu-
racji uktadu napedowego posiada szereg zalet. Przy niewielkich gabarytach
maszyny, wynoszacych 610 X 610 mm w obrysie i 450 mm pomiedzy osiami

Rozdziat 4 Implementacja i prace techniczne dotyczgce rozwigzan



przeciwlegtych wirnikow, udato sie uzyskac¢ wysoki wspotczynnik ciagu do
masy. Na podstawie testow statycznych na hamowni szacuje sie, ze uktad
napedowy Falcona pozwala na wygenerowanie okoto 65 N ciagu, natomiast
masa platformy w podstawowej konfiguracji do lotu wynosi zaledwie 1600
gramow bez uwzglednienia akumulatoréw zasilajacych. W zaleznosci od za-
stosowanej ich liczby (powstaly wersje z gniazdami na jeden lub dwa pakiety)
czas lotu wynosi od 8 do 12 minut. Pakiety ztoZzone z 4-ogniw charakteryzujq
sie napieciem znamionowym o wartosci 14.8 V i pojemnosci 5000 mAh. Taka
konfiguracja uktadu napedowego pozwolita na stworzenie uniwersalnej plat-
formy eksperymentalnej o duzych mozliwosciach przenoszenia niezbednego

w pracach badawczych wyposazenia.

V¥4

P!

h

\

\

Rys. 4.3: Przeciwbiezna jednostka napedowa drona Falcon

Zastosowanie zdwojonych, przeciwbieznych jednostek napedowych nie-
sie za soba szereg dodatkowych korzysci. Naturalng konsekwencjq takiej
konfiguracji jest sytuacja, w ktérej dolny wirnik pracuje w sladzie aerodyna-
micznym wirnika gérnego. Z jednej strony, ze wzgledu na nizsza predkosc
strumienia powietrza optywajacego profil lotniczy, maksymalny ciag genero-
wany przez dolny wirnik jest nizszy. Z drugiej jednak pracuje on w zakresie
charakterystyki o wyzszej sprawnosci, co przektada sie na lepsze osiagi na-
pedu w zakresie zuzycia energii. Szczegoty koncepcji wykorzystania napedow
przeciwbieznych i proces analizy osiagéw przedstawiony zostat w jednej z
prac autora rozprawy [12]. Kolejng kluczowa zaleta omawianego uktadu
napedowego jest jego wysoka redundancja, rozumiana w tym przypadku
jako zdolnos¢ do kontynuowania lotu w sytuacji kompletnej utraty jednego
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lub wigkszej liczby wirnikéw [86]. Podczas prac badawczych wykonywane
byty eksperymenty symulujace catkowita utrate jednego z wirnikéw poprzez
nagle odciecie sterowania danej jednostki. Dron pozwala na kontynuowanie
lotu w przypadku wystapienia takiej sytuacji, kosztem zwiekszonej trudnosci
pilotazu.

System nawigacji bezwtadnosciowej opisywanego BSP oparty jest o wy-
sokiej klasy czujnik IMU ADIS16488. Jest to zaawansowany uktad integrujacy
w sobie zestaw tréjosiowych akcelerometréw, zyroskopow i magnetometréow
oraz dodatkowo czujnik cisnienia atmosferycznego. Podsystem charaktery-
zuje sie dostepnoscig wielu wewnetrznych mechanizmoéw poprawiajacych
doktadno$¢ pomiardw, takich jak dynamiczna kompensacja czutosci, poprawa
liniowo$ci pomiaréw czy redukcja btedéw systematycznych 3.

Rys. 4.4: Czujnik bezwladno$ciowy ADIS16488 potaczony z uktadem AHRS

Majac na uwadze rodzaj danych wykorzystywanych w opisywanych
systemach diagnostycznych, kluczowe sg zapisy pochodzace z dwdch akce-
lerometréw o osiach pomiarowych lezacych w plaszczyznie pracy wirnikow.
Tym samym dla poprawnej klasyfikacji sygnatury sygnatu wibracyjnego istot-
nymi parametrami sa zakres pomiarowy, czutos¢, powtarzalnos¢ pomiaréow
i poziom szumoéw wprowadzanych przez sam czujnik. Deklarowane przez
producenta wartosci wymienionych parametréw zebrano w tabeli 4.2.

3https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/
ADIS16488.pdf
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Parametr Wartos¢ Jednostka

Zakres +18 [g] (9.817
Czutoéé 1.22%107% [g/LSB]
Powtarzalnos¢ +0.5 [%]
Widmowa gestos$¢ szumu  0.067 [\/”%]
Szybkos¢ probkowania 2.4 [£Sps]

Tab. 4.2: Wybrane parametry czujnika bezwtadnosciowego ADIS16488

4.2.2 Wybrane funkcje oprogramowania
poktadowego

Dane pomiarowe i telemetryczne pozyskiwane w systemie awioniki po-
ktadowej drona Falcon moga by¢ rejestrowane na kilka réznych sposobow.
W ogdlnosci wyrézni¢ mozna dwie podstawowe drogi akwizycji. Pierwsza
z nich to zdalna transmisja danych telemetrycznych do terminala naziem-
nego. W toku prac rozwojowych nad platformg powstat wysitkiem autora
rozprawy szereg rozwiazan tej klasy. Do przykltadow mozna zaliczy¢ m.in.
system naziemnej stacji kontrolnej z antena $ledzacq czy tez uktad OSD (ang.
On-Screen Display), czyli rozwiazanie nakladajace dane telemetryczne na
strumien sygnalu wideo transmitowanego do operatora. Niemniej, istotniej-
sza pod katem systemoéw diagnostycznych jest druga kategoria mozliwosci
akwizycji danych sensorycznych, czyli poktadowe mechanizmy zapisywania
danych w pamieci systemu awioniki. Zaimplementowane na omawianej
platformie latajacej rozwigzanie oparte jest o karte pamieci w standardzie
Secure Digital (SD). Jest to obecnie jeden z najpopularniejszych i szeroko
dostepnych rodzajow przenosnej pamieci nieulotnej. W kontrolerze lotu
MB umieszczony jest slot dla kart w formacie micro wraz z potaczeniami
sygnatowymi z gtéwnym mikrokontrolerem za pomoca szybkiego interfejsu
full-duplex w standardzie SPI (ang. Serial Peripheral Interface).

Przeptyw danych telemetrycznych w BSP zwizualizowano na grafice 4.5.
Linig przerywang zaznaczono zapis danych z pamieci ulotnej do karty SD po
zakonczeniu lotu.

W warstwie oprogramowania rejestracja danych telemetrycznych od-
bywa sie z wykorzystaniem dwdch podstawowych mechanizmoéw:
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Rys. 4.5: Schematyczny opis procesu akwizycji danych w awionice drona Falcon

* Podstawowgq metoda jest system tzw. ,czarnej skrzynki”, czyli staty

zapis szerokiego zestawu danych informujacych o biezacym stanie ma-
szyny. Do rejestrowanych informacji naleza m.in. podstawowy wektor
stanu okres$lajacy orientacje i predkosci katowe statku powietrznego,
dane z systemu zasilania (napigcie pakietu ogniw, prady zestawow
napedowych), wartosci poszczegdlnych sygnatéw sterujacych i wyjsé
regulatoréw oraz wiele innych. Wymienione dane zapisywane sa z
czestotliwo$cig 10 Hz przez caly czas pracy maszyny, od momentu
uruchomienia awioniki do jej wylaczenia po zakoniczonym locie. Zapis
odbywa sie bezposrednio do karty SD.

Druga metoda, przygotowang specjalnie na potrzeby prowadzenia eks-
perymentéw naukowych jest tzw. ,,szybki zapis”. Mechanizm opiera sie
na rejestracji wybranych zmiennych z pelng dostepng czestotliwoscia
odswiezania danych z sensoréw wynoszaca 400Hz. Zapis odbywa sie w
zdefiniowanym oknie czasowym i wyzwalany jest przez operatora UAV
z poziomu aparatury sterujacej. Ograniczeniem metody jest szybko$¢
interfejsu do obstugi karty SD. Zaréwno interfejsy sprzetowe, jak i firm-
ware stosowanych mikrokontroleréw z rodziny STM32 nie pozwalaja na
przetwarzanie tak intensywnego strumienia danych w czasie rzeczywi-
stym w dluzszym horyzoncie akwizycji. Kolejna przeszkoda jest znaczny
narzut obliczeniowy tego procesu, co skutkowatoby opéznieniami w
obstudze zadan sterowania lotem platformy lub utrata synchronizacji
danych telemetrycznych. Z tego wzgledu, w trybie ,szybkiego zapisu”
dane tymczasowo przechowywane sa w pamieci ulotnej mikrokontro-
lera, a po zakonczeniu lotu kopiowane sg do nieulotnej karty pamieci.
Dzigki zastosowaniu uktadu wyposazonego w kontroler DMA (ang. Di-
rect Memory Access) procedura nie obcigza gtéwnej petli sterowania.
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Ograniczeniem jest rozmiar pamieci SRAM, co w praktyce oznacza reje-
stracje maksimum 25600 4-bajtowych stéw. W trakcie wykonywania
eksperymentéw z rejestrowaniem sygnaléw wibracyjnych ograniczato
to czas zapisu danych z dwdch osi akcelerometréw do okoto 30 sekund.
Szersze rozwazania na temat rozwigzan pomiarowych stosowanych
w projekcie Falcon oraz mozliwosci ich ulepszenia opublikowano w
artykule [87].

Prace wykonane przez autora rozprawy polegaly na ulepszaniu i dosto-
sowaniu mechanizméw akwizycji do zadania rejestracji danych wibracyjnych
wymaganych w omawianych zagadnieniach diagnostycznych.

4.3 Sie€ sensorowa oparta o
akcelerometry MEMS

4.3.1 Zatozenia techniczne

Rozszerzeniem mozliwosci systemu diagnostycznego opartego o poje-
dynczy czujnik IMU jest sie¢ sktadajaca sie z szeregu czujnikdw wibracji.
Podstawowym celem, jaki towarzyszyt pracom, byto zebranie danych ekspery-
mentalnych do opracowania i weryfikacji metody diagnostycznej opisywanej
szerzej w rozdziale 5.3. Kolejnym istotnym zadaniem bylo usuniecie ogra-
niczen w rozmiarze rejestrowanych danych sensorycznych. Istniejace limity
znaczaco utrudnialy prowadzenie eksperymentéw na platformie Falcon V5 ze
wzgledu na mozliwos¢ zapisu jednorazowo jedynie dwéch 30-sekundowych
wektoréw. Z tego wzgledu przyjeto szereg technicznych zalozen projekto-

wych:

* Prototyp stanowi¢ ma rozwigzanie zaprojektowane w skali i z zastoso-
waniem kategorii uktadéw pozwalajacych na jego potencjalna integracje
z platforma latajaca. Z tego wzgledu zdecydowano na oparcie systemu
o mikokontroler z tej samej rodziny i o podobnych mozliwosciach jak
pozostate uklady stosowane w systemie awioniki poktadowej. Moduty
czujnikéw wibracji projektowano starajac sie maksymalnie zredukowac
ich wymiary fizyczne w taki sposéb, aby nie stanowily dodatkowego
obciazenia i nie zajmowatly znacznej przestrzeni, co w zalozeniu ma
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pozwala¢ na bezposrednie poréwnanie danych uzyskanych na obu
wersjach wyposazenia UAV.

Dla wygodny prowadzenia badan, zaprojektowano oprzyrzadowanie
jako urzadzenie niezalezne od systemu awioniki poktadowej drona
Falcon V5. Rozumiane jest to jako posiadanie wlasnego zrédta zasilania,
kanatu sterowania i komunikacji z operatorem oraz mozliwos$ci prowa-
dzenia akwizycji danych sensorycznych niezaleznie od fazy dziatania
samej platformy latajace;j.

Po zakonczonych wzglednym sukcesem probach opracowania metody
diagnostycznej opartej o centralny AHRS, zdecydowano si¢ na zasto-
sowanie w pierwszym prototypie czujnikdw tatwo dostepnych i cha-
rakteryzujacych sie niskim kosztem. Uzyskane wyniki oraz obserwacja
jakosci danych wykorzystywanych do klasyfikacji uszkodzen pozwalaty
sadzi¢, ze ulokowanie sensoréw blizej jednostek napedowych pozwoli
na zastosowanie mniej zaawansowanych uktadéw przy zachowaniu
skutecznosci detekcji. Bedacy na wyposazeniu drona Falcon czujnik
IMU ADIS16488 jest urzadzeniem wysokiej klasy o cenie rynkowej
przewyzszajacej niejeden kompletny system BSP podobnej kategorii.
Z tego wzgledu, w pierwszej iteracji projektu sieci sensorowej wyko-
rzystano popularne akcelerometry wykorzystywane np. w elektronice
konsumenckiej. Pozwolito to na zredukowanie kosztu catego systemu
do utamka wartosci elementdw awioniki pokladowej. Z uwagi na bar-
dzo dobre wyniki ewaluacji metod diagnostycznych opartych o system
rozproszony, zrezygnowano z wymiany czujnikéw na bardziej zaawan-
sowane uklady uznajac ich mozliwosci za wystarczajace (zob. 7.3).

Aby zwiekszy¢ czas akwizycji i unikna¢ ograniczen dotyczacych dostep-
nej pamieci w niskopoziomowych mikrokontroler, zdecydowano si¢ na
dodanie uktadu nadrzednego. W tym celu przewidziano tréjpoziomowa,
hierarchiczna strukture sieci sensorowej z miniaturowym komputerem
jako uktadem do zapisywania i przechowywania rejestrowanych danych
sensorycznych.
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4.3.2 Realizacja sprzetowa

Zgodnie z zalozeniami zaprojektowano trzy kategorie uktadéw potaczo-
nych w sie¢ pomiarowa. Do pierwszej z nich nalezg cztery miniaturowe czuj-
niki wibracji oparte o 12-bitowy, tréjosiowy akcelerometr MEMS MMA8452
4. Jest to uktad scalony w niewielkiej obudowie typu QFN o wymiarach
3x3mm, przeznaczony do wykorzystania w taniej elektronice konsumenckiej.
Niektore z jego parametrow zebrano w tabeli 4.3.

Parametr Wartos¢ Jednostka
Zakres +8 [g] (9.81%
Czutoéé 9.76 x 10™* [g/LSB]
Powtarzalno$é¢ +2.64 [%]
Widmowa gestos$¢ szumu  0.126 [\/%]
Szybkos¢ probkowania 800 [Sps]

Tab. 4.3: Wybrane parametry tréjosiowego akcelerometru MMA8452

Dla akcelerometru zaprojektowano i wykonano ptytke drukowana, na
ktérej umieszczony jest sam uktad, kilka pasywnych komponentéw dla kon-
figuracji adresu czujnika i filtracji zasilania oraz ztacze do komunikacji z
pozostalymi elementami systemu. Caly modut czujnika ma wymiary ze-
wnetrzne okoto 10 X 10 mm i zostatl przedstawiony na ilustracji 4.6.

Rys. 4.6: Czujnik wibracji oparty o akcelerometr MMA8452

*https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MMA8452Q . pdf
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Nadrzednym dla zestawu czterech akcelerometréw uktadem jest modut
akwizycji danych, tzw. DAQ (ang. Data Acquisition). Zrealizowany zostat
jako system wbudowany oparty o mikrokontroler z rodziny STM32F415 ° na
wlasnorecznie zaprojektowanej i wykonanej plytce drukowanej. Poza jed-
nostka obliczeniowa, na ptytce znajduje sie wlasny blok zasilania, elementy
pomocnicze dla mikrokontrolera i ztacza do modutéw czujnikéw. Potaczenia
zrealizowane sg z wykorzystaniem adresowanej, synchronicznej magistrali
I12C (ang. Inter-IC Bus) pracujacej w trybie Fast-mode z czestotliwo$cia zegara
wynoszaca 400kHz. W projekcie wykorzystano kilka niezaleznych magistral,
co pozwala na synchroniczna akwizycje danych z wszystkich akcelerometréw
rownoczesnie. Oprécz potaczen z czujnikami uktad wyposazony jest w inter-
fejs UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) do komunikacji
z komputerem nadrzednym.

Rys. 4.7: Elementy systemu sieci sensorowej - DAQ oraz cztery czujniki wibracji

Elementem sieci sensorowej o najwyzszym poziomie w hierarchii jest
platforma komputerowa Raspberry Pi Zero W. Jest to uktad zrealizowany w
postaci pojedynczego obwodu drukowanego — tzw. SBC (ang. Single Board
Computer). Wymiary zewnetrzne modutu to zaledwie 65 X 30 mm, a waga
wynosi jedynie 9 graméw.

Komputer oparty jest o procesor ARM1176 taktowany z czestotliwosScia
1 GHz, 521 MB pamieci SDRAM i stanowi pelnoprawny system architek-
tury x86 pozwalajacy na uruchomienie systemdéw operacyjnych opartych
na jadrze Linux. Wybér ukltadu podyktowany byt wymiarami fizycznymi

Shttps://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f415rg. pdf
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Rys. 4.8: Komputer typu SBC Raspberry Pi Zero W

oraz niewielkim srednim poborem energii wynoszacym okoto 0,75 W. Uktad
pelni role magazynu danych, ktéry zarzadza procesem akwizycji oraz odbiera
dane przesytane przez DAQ, zapisuje je do plikéw i przechowuje w pamieci
nieulotne;j.

4.3.3 Oprogramowanie

Oprogramowanie systemu sieci sensorowej zostato zrealizowane na dwa
sposoby:

* W formie programu uruchamianego na module DAQ. Gtéwnym zada-
niem jest przetworzenie strumieni danych z modutéw akcelerometréw.
Proces obejmuje w pierwszej kolejnosci obstuge komunikacji opartej o
magistrale I2C z wykorzystaniem kontrolera DMA bedacego sktadowa
rdzenia mikrokontrolera. Nastepnie, surowe i zsynchronizowane war-
tosci sq skalowane i przeliczane do jednostek fizycznych i formowane
w pakiety zawierajace dane z czterech czujnikéw po dwie osie pomiaru
w kazdym oraz sumy kontrolnej. Ostatnim zadaniem jest przestanie pa-
kietowanych danych do ukltadu nadrzednego. Oprogramowanie zostato
stworzone w jezyku ANSI C z wykorzystaniem bibliotek do obstug pery-
feridw sprzetowych oraz innych narzedzi deweloperskich dostarczanych
przez producenta uktadu.
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* Jako zestaw skryptéw jezyka Python wykonywanych na komputerze
Raspberry Pi i towarzyszacych im programéw pomocniczych. Na wspo-
mnianej jednostce nadrzednej odbywa sie obstuga strumienia danych
przesytanych z DAQ z wykorzystaniem interfejsu UART. Gléwnym za-
daniem realizowanym przez skrypty jest dekodowanie ramek danych
i zapisywanie pomiarow do plikéw wraz z podzialem strumienia na
okna czasowe o zadanej dtugosci. Za poprawnos¢ przesytanych danych
odpowiada mechanizm cyklicznych kodéw nadmiarowych, natomiast
kodowanie ramek transmitowanych w asynchronicznej magistrali od-
bywa sie z wykorzystaniem algorytmu COBS (ang. Consistent Overhead
Byte Stuffing) [88]. Zarzadzanie procesem akwizycji zapewnia dostep
do systemu operacyjnego komputera nadrzednego z wykorzystaniem
sieci WiFi i protokotu SSH (ang. Secure Shell). Uzytkownik prowa-
dzacy eksperyment moze w sposob niezalezny od sterowania lotem
samej platformy zdalnie uruchomic¢ rejestracje sygnatéw wibracyjnych
ze wszystkich czujnikéw sieci na zadany czas.

Stworzony system sieci sensorowej znacznie utatwil prowadzenie eks-
perymentéw zwigzanych z lotami dronéw w warunkach uszkodzen wirni-
kéw. Rozwiazanie zapewnia czas rejestracji przekraczajacy maksymalny czas
lotu maszyny, pozwala na uruchomienie i zakonczenie zapisu w dowolnym
momencie i jest catkowicie niezalezne od awioniki pokltadowej. Przebieg
eksperymentéw wykonywanych z wykorzystaniem systemu, a takze opis
zarejestrowanych danych zostat przedstawiony w rozdziale 6.

4.4 Podsystem macierzy mikrofonowej

Kolejnym z systemdéw stworzonych w celu opracowania i walidacji jednej
z kategorii omawianych w rozprawie rozwiazan diagnostycznych byt modut
macierzy mikrofonowej. W przypadku tego rozwigzania celem byla rejestra-
cja sygnaléw o odmiennym charakterze — pogtosu emitowanego przez pra-
cujace wirniki. Czes¢ zatozen przyjeto na podstawie doswiadczen z systemem
rozproszonym opartym o zestaw akcelerometréw. Przyktadowo, zaplano-
wano wykorzystanie nie jednego, a czterech mikrofondw umieszczonych w
sposéb, ktéry potencjalnie pozwali na zlokalizowanie miejsca uszkodzenia.
Réwniez od strony realizacji sprzetowej przewidziano architekture omawia-
nego systemu jako samodzielne, niezalezne od awioniki poktadowej drona
Falcon V5 rozwiazanie. Podstawowa zmiana w zatozeniach bylo porzucenie
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koncepcji budowania systemu od podstaw, a zamiast tego wykorzystanie
dostepnych na rynku podsystemow o wyzszym stopniu ztozonosci. Byto to
mozliwe przede wszystkim dzieki faktycznej dostepnosci elementéw tego
typu. Dla kontrastu, w przypadku systemu sieci akcelerometréw, rozwigzania
o wymaganych parametrach w zakresie rozmiaru, wagi i autonomii pracy nie
sq oferowane w sprzedazy.

4.4.1 Architektura sprzetowa

Architekture systemu oparto na dwéch podstawowych komponentach.
Najistotniejszym z punktu widzenia celu projektu elementem jest modut
macierzy mikrofonowej ReSpeaker ©. Nalezy do rodziny uktadéw elektronicz-
nych kategorii IoT (ang. Internet of Things) opracowanych przez firme Seeed
Studio. Moduty maja posta¢ plytek drukowanych w formie naktadek na kom-
putery SBC. Wyposazone sg w jeden lub wiecej miniaturowych mikrofonow
wykonanych w technologii MEMS. Ich domyslne zastosowanie to rozbudowa
mozliwosci urzadzenia internetu rzeczy o funkcje sterowania i rozpozna-
wania glosu. Sposrdd szeregu réznych wersji niektére moduty ReSpeaker z
macierza 4 lub 6 mikrofonéw pozwalaja réwniez na okreslenie lokalizacji
zrédta sygnatu akustycznej technika DoA (ang. Direction of Arrival).

Rys. 4.9: Modul macierzy mikrofonowej ReSpeaker

®https://respeaker.io
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Na potrzeby projektowanego systemu rejestracji sygnatow akustycznych
wybrano wersje modutu ReSpeaker z czterema mikrofonami rozmieszczonymi
na planie kwadratu. Uktad wyposazony jest miedzy innymi w:

* Wspomniane wyzej cztery mikrofony MEMS - uktady MSM321A3729H9BP’ .
W trakcie procesu doboru komponentéw systemu zwracano uwage m.in.
na jak najwyzszy tzw. akustyczny punkt przecigzenia - AOP (ang. Aco-
ustic Overload Point). Jest to parametr, ktory typowo opisuje sie jako
poziom cisnienia akustycznego, w ktérym wspdtczynnik odksztatcenia
harmonicznych w rejestrowanym dzwieku, THD (ang. Total Harmonic
Distortion), przekracza 10%. Stanowi to o tyle istotne zagadnienie, ze
pracujace wirniki wytwarzaja dzwiek o wysokim natezeniu. Zbyt niski
zakres pomiaru mikrofonu moégtby uniemozliwi¢ rejestracje sygnatu o
wystarczajacej zawartosci informacji pozwalajacych na skuteczng dia-
gnostyke. Z tego wzgledu, kolejnym waznym parametrem jest stosunek
sygnatu do szumu i $Sredni THD w pasmie rejestracji mikrofonu. Warto-
sci wybranych parametréw mikrofonow MSM321A3729H9BP zebrano
w tabeli 4.4.

 Uk}ad przetwornika analogowo-cyfrowego AC108 8, dedykowanego do
konwersji sygnatéw audio do postaci cyfrowej. Podzespot posiada cztery
niezalezne kanaty akwizycji i cyfrowy interfejs 725 (odmiane klasycznej
magistrali 12C) jako wyjscie. Pozwala na prébkowanie sygnatéw z
szybkoscia do 48 kSps i posiada programowalny wzmacniacz z zakresu
0 = 30 dB.

* Pierscien ztozony z 12 diod LED do wykorzystania przez uzytkownika.

Parametr Wartos¢  Jednostka

Pasmo przenoszenia 100+ 10k [H=z] w zakresie +3dB

THD 0.1 [%]

AOP 123 [dBSPL]

SNR 65 [dB]

Czulos¢ —32dB [dB] dla 1kHz wzgledem 1V/Pa

Tab. 4.4: Wybrane parametry uktadu mikrofonu MEMS MSM321A3729H9BP

Modut jest kompatybilny poprzez uniwersalne ztacze szpilkowe z sze-
regiem SBC z rodziny RaspberryPi. Do projektu wybrano model 3B+ ze

"http://www.memsensing.com/webupfile/1531103042534785279.0-ENG. pdf
8www.x-powers.com/en.php/Info/down/id/101
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wzgledu na wyposazenie go w modut WiFi co pozwala na zdalne zarzadzanie
systemem. Uzupelieniem systemu sa wtasne zrédto zasilania (akumulator o
napieciu 5 V') oraz stelaz wykonany w technologii druku 3D pozwalajacy na
montaz zestawu nad awionika poktadowa drona Falcon. Sposéb montazu za-
planowano orientujac 4 mikrofony macierzy zgodnie z ramionami platformy
latajacej oraz umieszczajac system tak, aby ograniczy¢ ostoniecie sensorow
przez inne elementy konstrukeji UAV.

Rys. 4.10: Kompletny podsystem macierzy mikrofonowej: modut Respeaker (1),
SBC Raspberry Pi (2), stelaz (3)

4.4.2 Oprogramowanie

Oprogramowanie systemu macierzy mikrofonowej ma posta¢ prostych
skryptéw jezyka Python opartych na sterownikach przygotowanych przez
producenta modutu ReSpeaker dla systeméw z rodziny Linux. Podobnie jak
w systemie sieci akcelerometréw, przygotowane skrypty pozwalaja sterowac
praca macierzy niezaleznie od gtéwnego systemu awioniki. Wykorzystywane
sa analogiczne narzedzia do zdalnego dostepu poprzez sie¢ WiFi. Uzytkownik
moze w dowolnym momencie rozpoczac¢ nagrywanie oraz zdefiniowac czas
rejestracji i szybkos¢ probkowania sygnatéw z wszystkich czterech mikro-
fonéw. Dodatkowo pierscienn diod LED wykorzystywany jest jako wskaznik
informujacy o trwajacej rejestracji, co jest szczegdlnie pomocne dla drugiej
osoby uczestniczacej w eksperymencie i pilotujacej BSP.

4.4 Podsystem macierzy mikrofonowej
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4.5 Pomocnicze stanowiska badawcze

Przygotowania do badan nad detekcja uszkodzen wirnikéw obejmowaty
dwa zadania zwigzane ze stacjonarnymi stanowiskami laboratoryjnymi.

4.5.1 Hamownia napedow smigtowych

System hamowni napedéw $migtowych opracowany zostat w celu pro-
wadzenia préb statycznych jednostek wykorzystywanych w szeregu bezzato-
gowych pojazdéw latajacych. Udziatem autora w projekcie stanowiska byta
koncepcja systemu, dobér niektérych rozwigzan technicznych oraz nadzor
nad jego wykonaniem. Wyglad ogdlny urzadzenia przedstawiono na ilustracji
4.11. Urzadzenie sktada sie z kompozytowej belki (1) o wymiarach i prze-
kroju odpowiadajacym konstrukcji ramienia ramy nosnej drona, z ktérego
pochodzi zestaw napedowy. Na szczycie belki, w analogiczny sposéb jak na
UAV, zamocowany jest bezszczotkowy silnik pradu statego (2), natomiast
drugi jej koniec jest sztywno zamocowany do szescioosiowego czujnika sity
i momentu (3). Ten z kolei zwigzany jest z solidng, nieruchoma podstawa.
Z konstrukcja wspotpracuje dedykowany uktad kontrolno-pomiarowy, ktéry
oprécz zestawu sensorow (4) zawiera w sobie egzemplarz docelowego regu-
latora obrotéw (ESC) (5).

Rys. 4.11: Widok ogélny hamowni napedéw $migtowych
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Uktlad elektroniczny hamowni zrealizowany jest w formie obwodu dru-
kowanego opartego o mikrokontroler. Na ilustracji 4.12 przedstawiono
omawiang plytke. Architektura systemu podzielona jest na dwie zasadni-
cze i odseparowane galwanicznie czesci. Pierwsza z nich odpowiada za
zasilanie badanych jednostek napedowych i dostarcza mechanizméw zabez-
pieczen pozwalajacych na odciecie silnikéw w sytuacji awaryjnej. System
hamowni pozwala na badanie klasycznych oraz przeciwbieznych (opartych
o dwa wspodtosiowe wirniki) zestawdw $migltowych osiagajacych ciagta moc
elektryczng do okoto 700-800 W na jednostke. Druga czesc¢ ukladu elektro-
nicznego to system pomiarowy, ktéry komunikuje sie z terminalem kompute-
rowym i zarzadza sygnatami zadawanymi do regulatoréw obrotéw. Oprdcz
centralnego mikrokontrolera na ptytce znajduja sie sensory pradu i napiecia,
dostepne niezaleznie dla kazdego z dwdéch napedéw. Pozostate dwa typy
sensorow sg umieszczone poza ptytka uktadu pomiarowego. Naleza do nich
uktad do bezczujnikowego pomiaru predkosci obrotowej silnika BLDC oraz
wspomniany wczesniej 6-osiowy czujnik sita-moment ATI mini45°.

Rys. 4.12: Obwdd drukowany uktadu kontrolno-pomiarowego hamowni napedow
$Smigltowych

Do pracy ze stanowiskiem wykorzystywana jest dedykowana aplikacja
komputerowa ktdéra pozwala na wizualizacje danych, zapis przebiegéw do
pliku oraz sterowanie przebiegiem préby. Szczegdtowy opis systemu zostat
opublikowany w artykule [89].

http://atiindustrialautomation.com/app_content/documents/9610-05-1018Y%
20TWE. pdf
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4.5.2 Urzadzenie do lotu na uwiezi o 3 stopniach
swobody

Ostatnim z opracowanych rozwigzan technicznych bylo stanowisko do
lotu na uwiezi [90]. System zostat opracowany dla réznych zastosowan, w
tym byl wykorzystywany w poczatkowej fazie badan nad diagnostyka uszko-
dzen wirnikdw. Gléwnym zatozeniem tych eksperymentéw byto sprawdzenie
zachowania platformy latajacej, stabilnosci petli sterowania i wytrzymatosci
wirnikdw na dtugotrwatq prace w warunkach ich uszkodzenia.

Rys. 4.13: Wyglad rzeczywisty i model CAD stanowiska do lotu na uwiezi

Wyglad urzadzenia z zamontowanym dronem Falcon V5 oraz model
CAD mechanizmu przedstawiono na rysunku 4.13. Stanowisko oparte jest o
konstrukcje przegubu krzyzakowego (2) taczacego pare identycznych zawia-
sow (1). Dolny z nich potaczony jest z walcowym cztonem (4) obracajacym
sie swobodnie wzgledem podstawy stanowiska (6). Zestaw enkoderéw ab-
solutnych (3) pozwala na pomiar orientacji uwigzanego drona w katach
roll, pitch i yaw (RPY). Zwienczeniem systemu jest uktad elektroniczny (5),
ktory rejestruje impulsy enkoderéw, konwertuje dane do ustalonego sposobu
zapisu orientacji oraz zarzadza komunikacjq bezprzewodowa z nadrzednym
komputerem PC.

Oprogramowanie stanowiska wykonywane jest na dwéch jednostkach
obliczeniowych. Pierwsza z nich jest wspomniany system wbudowany, nato-
miast drugi zestaw skryptéw uruchamiany jest na komputerze PC z poziomu
srodowiska MATLAB. System pomiarowy zasilany jest bezposrednio z plat-
formy latajacej dla umozliwienia swobodnego obrotu wokot osi pionowe;.

Rozdziat 4 Implementacja i prace techniczne dotyczgce rozwigzan
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Rys. 4.14: Zasada dzialania i przeplyw danych w stanowisku badawczym

Dane z obu Zrédet — poktadowego AHRS drona oraz enkoderéw stanowiska
badawczego — synchronizowane sg za pomoca dedykowanej linii sygna-
towe;j. Ilustracja 4.14 pokazuje schematycznie algorytm dziatania systemu

pomiarowego.

4.5 Pomocnicze stanowiska badawcze
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Metody diagnostyczne

W ponizszym rozdziale zostaly opisane proponowane metody i algo-
rytmy diagnostyczne. Rozwiazania opisywane sg w kolejnosci zgodnej z
ewolucyjnym procesem rozwoju i ich ulepszania. Laczy sie¢ to w duzej mierze
ze wzrostem stopnia skomplikowania i ztozonosci prezentowanych metod.
W rozdziale zawarte zostaly zalozenia oraz opisy poszczegdlnych etapow
przetwarzania sygnatéw i modeli wnioskujacych o uszkodzeniach. Wyniki
ewaluacji proponowanych algorytméw oraz wnioski dotyczace poréwnania
ich skutecznosci opisano odpowiednio w rozdziatach 7 oraz 8.

5.1 Analiza wibrometryczna

5.1.1 Wstep

Pierwsza z proponowanych metod detekeji uszkodzen wirnikéw no$nych
jest wnioskowanie na podstawie widmowej zawartosci czestotliwosci charak-
terystycznej dla uszkodzenia, nazywane dalej metodg wibrometryczna. Na
podstawie wynikow eksperymentow prezentowanych w podrozdziale 3.2.2
zaprojektowano algorytm, ktérego dziatanie polega na klasyfikowaniu wskaz-
nikow diagnostycznych opartych o amplitude drgan w zdefiniowanym pasmie
widma. Sednem rozwiazania jest zatlozenie, ze wykorzystanie pewnego wy-
uczonego modelu statystycznego pozwoli na prawidtowe rozpoznanie prébki
sygnatow wibracyjnych i tym samym skuteczne wnioskowanie o wystapieniu
uszkodzenia.

Analiza spektrogramdéw sygnatéw wibracyjnych jasno wykazata istnienie
pewnej sktadowej charakterystycznej dla uszkodzenia, ktorej czestotliwos¢
wynika bezposrednio z predkosci katowej wirnikdw. Jest to parametr zmienny,
zalezny w dalszej kolejnosci od takich wlasciwosci UAV jak rodzaj zastoso-
wanych napeddéw, obcigzenie czy aktualna warto$¢ sterowania. W pewnym
krétkim horyzoncie czasowym miesci sie jednak w pewnym wezszym zakre-
sie, ktérego analiza potencjalnie moze wyodrebni¢ wibracje wprowadzane
przez uszkodzenie od pozostatych sktadowych w widmie. Koncepcja za-
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ktada mozliwosc¢ zaprojektowania algorytmu, ktéry na podstawie pomiaru
lub estymaty predkosci katowej wirnikéw pozwoli na wyciecie z widma in-
teresujacego zakresu i proste wnioskowanie o wystapieniu uszkodzenia na
podstawie natezenia wibracji w zadanym pasmie. Warto nadmieni¢, ze oma-
wiana metoda zostala rozwinieta jedynie do etapu prototypu, poniewaz nie
wykazala wysokiej skutecznosci detekcji. Pomimo to, jej opis zostat zawarty
w rozprawie, ze wzgledu na cenne wnioski, ktére postuzyty do opracowania
bardziej skutecznych rozwiazan diagnostycznych opisanych w dalszej czesci
rozdziatu. Kolejne akapity opisuja sekwencje krokéw algorytmu prowadzaca
od surowego sygnatu wibracyjnego do zgloszenia wystapienia uszkodzenia.

5.1.2 Wstepne przetwarzanie sygnatow

Opracowana metoda diagnostyczna wykorzystuje krétkie fragmenty re-
jestrowanych sygnatéw wibracyjnych. Z tego wzgledu pierwszym krokiem
algorytmu jest wykorzystanie okna czasowego do pobrania wektora prébek
sygnatu. W zaleznosci od zastosowania zrédtem danych moga by¢ pliki logéw
poktadowych rejestrowanych w trakcie lotu, jak i cykliczny bufor zapisywany
W czasie rzeczywistym w pamieci uktadu, na ktérym wykonywany jest pro-
gram diagnostyczny. Rozwigzanie zostalo opracowane i przetestowane z
wykorzystaniem pierwszego z podej$¢, natomiast docelowa implementacja
z zalozenia ma sie opiera¢ na danych buforowanych. Dlugos¢ okna jest
parametrem rozwazanym dalej pod katem skutecznosci detekcji. W metodzie
zastosowano funkcje okna typu Flat-Top, ze wzgledu jego dobra dynamike i
idaca za tym mozliwos¢ lepszego rozrézniania amplitud sygnatéw sktadowych
[91].

5.1.3 Okreslanie analizowanego zakresu widma

W nastepnym kroku, dla przetwarzanej prébki sygnatu wyznaczane
jest widmo amplitudowe z wykorzystaniem algorytmu szybkiej transformaty
Fouriera - FFT (ang. Fast Fourier Transform). Ze spektrum wycinany jest
fragment wysrodkowany na czestotliwosci wynikajacej z aktualnej $redniej
predkosci katowej wirnikdw. Szerokos¢ pasma jest w tym przypadku kolejnym
parametrem wplywajacym na dokladnos$¢ wykrywania uszkodzenia.

Rozdziat 5 Metody diagnostyczne



Zasadniczym problemem technicznym przy projektowaniu omawianej
metody diagnostycznej byt brak informacji o predkosci katowej wirnikow
drona Falcon. System nie jest wyposazony w odpowiednie sensory, takie jak
czujniki hallotronowe czy ESC z mechanizmem pomiaru bezczujnikowego.
Wedhug najlepszej wiedzy autora, takie wyposazenie jest stosunkowo rzadkie
w przypadku wielowirnikowych UAV. Kolejnym istotnym aspektem byta sama
struktura BSP wykorzystujaca wiele identycznych jednostek napedowych.
Tym samym problematyczny staje sie wybdr konkretnego wirnika jako punktu
odniesienia do wyznaczenia badanego zakresu pasma na podstawie jego
predkosci wirowania.

Jako rozwigzanie tego problemu zaproponowano zastgpienie pomiaru
modelem jednostki napedowej. W typowym ukladzie ztozonym z silnika
bezszczotkowego i regulatora ESC sterowanie odbywa sie przy otwartej petli
regulacji. Sterownik poktadowy UAV generuje sygnatly elektryczne typu PWM
o zmiennym wspotczynniku wypelnienia osobno dla kazdego zespotu nape-
dowego. Nastepnie, sterownik reguluje napiecie zasilajace kolejne bieguny
silnika w sposéb liniowo proporcjonalny do sygnalu wejsciowego. W wigk-
szosci przypadkdéw na tym etapie wprowadzane jest niewielkie opdznienie
dla unikniecia skokéw pradu zasilania. Literatura oraz obserwacje wlasne
wskazuja, ze predkos¢ wirnika przy statej wartosci sygnatu sterujacego jest
funkcjq takich zmiennych jak napiecie zasilania czy opdr na wale stawiany
przez pracujacy wirnik. Przy zatozeniu pracy napedu w punkcie ustalonym,
stalej gestosci powietrza i zastosowaniu wirnikéw o identycznych parame-
trach mozna wyznaczy¢ przyblizong estymate predkosci katowej jedynie na
podstawie napiecia zasilania i wartosci sterowania [92]. Obydwie wymie-
nione zmienne sa bezposrednio mierzone i rejestrowane w awionice drona
Falcon stosowanego do weryfikacji dziatania metod diagnostycznych (zob.
podrozdziat 4.2).

Powyzsza hipoteze zweryfikowano poprzez stworzenie modelu jednostki
napedowej stosowanej na wspomnianym dronie. W tym celu postuzono sie
stanowiskiem do badania jednostek napedowych (tzw. ,hamownia”) opi-
sanym w sekcji 4.5.1. Przeprowadzono szereg prob, w ktorych mierzono
predkos¢ katowa jednostki napedowej identycznej ze stosowang na UAV przy
mozliwie szerokim pokryciu przestrzeni dwéch zdefiniowanych zmiennych
wejsciowych. Testy prowadzono przy wykorzystaniu skryptéw automatyzuja-
cych przejscia pomiedzy poszczegdlnymi punktami pracy.

5.1 Analiza wibrometryczna
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Na podstawie uzyskanych danych dokonano aproksymacji punktowej
w celu wyznaczenia dwuargumentowej funkcji wielomianowej opisujacej
szukang zaleznos¢. Zastosowano dopasowanie powierzchni z wykorzysta-
niem metody najmniejszych kwadratéw. Do modelowania dobrano wielo-
mian piatego rzedu. Dane wejsciowe zostaly dodatkowo znormalizowane
dla zredukowania btedéw numerycznych. Na ilustracji 5.1 przedstawiono
graficznie opracowany model wielomianowy w postaci powierzchni dopa-
sowanej do zaznaczonych punktéw pomiarowych. Zakres napie¢ wejscio-
wych odpowiada stosowanemu w dronie 4-ogniwowemu akumulatorowi
litowo-polimerowemu. Zakres sygnatu sterujacego jest zgodny z realnie wy-
korzystywanym w trakcie lotu. Przy wypehlieniu powyzej 90% nastepuje
nasycenie i zakres ten jest zablokowany programowo w kontrolerze lotu.
Sterowanie ponizej 30% PWM w czesci pokrywa strefe martwa ESC (0-14%),
a w pozostatym zakresie w praktyce nie jest nigdy wykorzystywane w trakcie
lotu ze wzgledu na niewystarczajaca generowang site nos$na.
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Rys. 5.1: Wielomianowy model jednostek napedowych - dopasowana powierzchnia
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Zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie predkosci katowej wirnika dana
jest rOwnaniem:

w = T703.7 4+ 135.1p + 24.36Vsg + 27.83p% + 8.616 * pVg + 8.655p°+

(5.1)
+3.45p%* Vg — 7.26p* — 2.1p*Vgg — 2.08p° — 1.77p* Vs,

gdzie jako p oznaczono wartos¢ sygnatu sterujacego wyrazong w procentach
wspdtczynnika wypehienia, Vsg to napiecie zasilania, natomiast w oznacza
poszukiwang predkos¢ katowa wirnika.

Nastepnie dokonano oceny doktadnosci przeprowadzonej aproksymacji.
W tym celu wykreslono residua oraz oszacowano podstawowe metryki jako-
$ciowe. Dokladnos$¢ dopasowania zaprezentowano graficznie na ilustracji
5.2.

25
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Rys. 5.2: Wielomianowy model jednostek napedowych - dokltadnos¢ dopasowania

Dla znacznej czesci charakterystyki réznica w dopasowaniu pomiedzy
danymi pomiarowymi a modelem nie przekracza kilkudziesieciu obrotéw na
minute, co w zgrubnym oszacowaniu pozwolitoby na wskazanie czestotliwo-
$ci charakterystycznej z doktadnoscia do pojedynczych hercow. Catkowity
btad sredniokwadratowy dla modelu wynosi 1.98 %’. W praktyce na doktad-
nos¢ wyznaczanej tym sposobem estymaty wpltyw ma dodatkowo doktadnosc

5.1 Analiza wibrometryczna
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pomiarowa stosowanych urzadzen czy stany nieustalone przy zmianach sy-
gnalu sterujacego.

Pozornie nierozwiazanym problemem pozostaje kwestia wyboru punktu
odniesienia dla algorytmu wyznaczania pasma w sytuacji, gdy w systemie
jest 8 niezaleznie sterowanych wirnikéw. Z tego wzgledu postanowiono
uzy¢ $redniej wartosci z wszystkich o$miu sygnatéw sterujacych zadawa-
nych przez sterownik w danej chwili. Przyjeto zalozenie, ze w przypadku
gdy do dyspozycji jest jedynie zgrubna estymata predkosci obrotowej nape-
déw oraz przy uwzglednieniu wspomnianych niedoktadnosci pomiarowych
analizowany zakres widma mozna jedynie zgrubnie zawezi¢ do pewnego
przedziatu. W trakcie typowego lotu réznice miedzy sygnatami sterujacymi
siegaja kilku punktéw procentowych — wiekszos¢ generowanego ciggu ma na
celu wytworzenie sily nosnej, mniejsza czes¢ generuje momenty wpltywajace
na orientacje platformy latajacej. Na rysunku 5.3 przedstawiono przebieg
sygnalow sterujacych w trakcie lotu w zawisie.

70 T T T T T T T T T

60 [ .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Czas [s]

Rys. 5.3: Przykladowy przebieg sygnatéw sterujacych modutami ESC w trakcie
5-sekundowego lotu w zawisie

Proponowany mechanizm zweryfikowano na danych z dwéch sekwencji
zarejestrowanych w trakcie lotu z uszkodzeniami. W jednej z nich (sekwencja
A) dron wisiat nieruchomo w powietrzu. W trakcie drugiej (sekwencja B)
wykonano manewr zmiany orientacji w jednej z osi w taki sposéb, aby uszko-
dzony wirnik aktywnie brat udziat w wymuszeniu. Rezultaty przedstawiono
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na rysunku 5.4 w formie spektrograméw z naniesionym wyjsciem z modelu
jednostek napedowych.
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Rys. 5.4: Weryfikacja dzialania algorytmu wyznaczania pasma w trakcie lotu w
zawisie (A) oraz podczas wykonywania manewru (B)

Na podstawie przedstawionych spektrograméw mozna wnioskowac, ze
zaproponowana metoda sledzenia pasma czestotliwosci charakterystycznej
jest skuteczna w pierwszym rzedzie dla danych uzyskanych w locie w zawi-
sie. Pozwala jednak zgrubnie oszacowac czestotliwos¢ srodkowgq szukanego
pasma.

5.1.4 Wyznaczanie wskaznikow diagnostycznych i
wnioskowanie

Stworzony model jednostek napedowych dostarcza estymaty czestotliwo-
sci charakterystycznej dla uszkodzenia f; bedacej parametrem wejSciowym
dla etapu wyznaczania wskaznikow diagnostycznych. W analizie uwzgled-
niany jest pewne szersze pasmo bw o konfigurowalnej szerokosci. W kolejnym
etapie algorytmu wyznaczane s wartosci wskaznikéw diagnostycznych pod
postacig amplitud widma w badanym zakresie. W metodzie wykorzystywane
sa dane z dwdéch osi pomiarowych akcelerometru potozonych w ptaszczyznie
wirowania smigiet. W teorii, drgania w obydwu powinny charakteryzowac
sie przebiegami zblizonymi, ale przesunietym w fazie. Wykorzystanie oby-
dwu dostepnych wskaznikéw ma w zalozeniu poprawi¢ skutecznosci detekcji
poprzez zredukowanie wpltywu wartosci odstajacych. W rezultacie danymi
wejsciowymi dla klasyfikatora sa dwie wartosci skalarne oznaczane jako avye.x
0TaZ (geey -

5.1 Analiza wibrometryczna
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W ostatnim kroku przeprowadzane jest wnioskowanie o wystapieniu
uszkodzenia. Jako klasyfikator wykorzystano algorytm maszyny wektorow
nos$nych - SVM (ang. Support Vector Machine). Jest to jedna z klasycz-
nych metod nadzorowanego uczenia maszynowego, stosowana z sukcesem
i od dluzszego czasu w zadaniach diagnostyki i monitorowania urzadzen
technicznych [93]. Podstawowgq koncepcja algorytmu jest wyznaczenie hiper-
plaszczyzny separujacej z maksymalnym mozliwym marginesem przyktady
nalezace do dwdch klas. Jednym z kluczowych zagadnien przy stosowaniu
metody jest dobor funkcji bazowej dla danego problemu z uwagi na fakt, ze
niektore z nich pozwalaja na klasyfikowanie prébek ze zbioréw nieseparo-
walnych liniowo [94]. Algorytm jest najczesciej stosowany w polaczeniu z
poprzedzajacym klasyfikacje etapem ekstrakcji cech, jako ze nie zapewnia
tego mechanizmu samoczynnie. Jest to zgodne z zalozeniami omawianej
metody diagnostycznej. Klasyfikator SVM wybrano ze wzgledu na znajo-
mos$¢ algorytmu i szerokie zastosowanie w diagnostyce maszyn wirujacych
[95, 94]. Jest on takze nieskomplikowany obliczeniowo, zwtaszcza dla tak
niewielkiego wektora cech jak w omawianym przypadku. W opisywanej
metodzie diagnostycznej zastosowano SVM z radialna funkcja jadra. Kla-
syfikator uczony byl z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji SMO (ang.
Sequential Minimal Optimization).

Na ilustracji 5.5 przedstawiono graficznie podsumowanie kolejnych
etapOw omawianego algorytmu.

5.1.5 Podsumowanie

Opracowana metoda wibrometryczna jest najprostsza koncepcyjnie i naj-
mniej ztozona obliczeniowo sposréd omawianych rozwiazan. Szeroka analiza
wynikéw oraz wnioski z eksperymentéw walidacyjnych przedstawione sg
w rozdziale 7. Do najwazniejszych z nich nalezy ograniczona skutecznos¢
dla lotéw w zmiennych warunkach i parametrach BSP. Bezposrednia analiza
zawartos$ci sktadowej czestotliwos$ci charakterystycznej dla uszkodzenia w
widmie jest jednak skuteczna przy nastepujacych zatozeniach:

Rozdziat 5 Metody diagnostyczne
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* Dron znajduje sie w zawisie, a napedy pracuja ze zblizona predkoscia.

* Klasyfikator zostat wytrenowany na danych uzyskanych przy zblizonym
rozkladzie masy i ciezarze wtasnym maszyny w locie, co wptywa istotnie
na poziom wibracji wprowadzanych przez uszkodzenie.

* Klasyfikowane jest jedynie wystapienie jednej kategorii uszkodzen, bez

mozliwosci lokalizacji uszkodzonego wirnika i wnioskowania o typie
uszkodzenia ptata.
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5.2 Klasyfikacja wzorcow widmowych

5.2.1 Wstep

Kolejny z omawianych w rozprawie algorytméw diagnostycznych sta-
nowi ewolucje metody wibrometrycznej. Rozpatrywane wczesniej podejscie,
oparte o analize amplitudy drgan w pewnym zdefiniowanym pasmie, cha-
rakteryzuje sie szeregiem wad. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ niska
skuteczno$¢ przy klasyfikowaniu uszkodzen wystepujacych w zmiennych wa-
runkach lotu. Analiza spektrograméw sygnatéw wibracyjnych przedstawiona
w rozdziale 3.2.2 sugeruje istnienie pewnego wzorca w widmie amplitudo-
wym, réznego dla pomiaréw uzyskanych w eksperymentach ze sprawnym
i uszkodzonym wirnikiem. Z tego wzgledu koncepcje systemu diagnostycz-
nego rozszerzono. Nowo opracowany klasyfikator uczony jest rozpoznawania
szerokiego zakresu spektrum jako pewnego wzorca widmowego charaktery-
stycznego dla rozpatrywanych stanéw uszkodzen.

5.2.2 Propozycja procedury diagnostycznej

Proponowany algorytm diagnostyczny sktada sie z szeregu etapow, w
ktérych przetwarzany jest sygnal wibracyjny rejestrowany przez akcelero-
metry pokladowego czujnika IMU. Kolejne etapy przetwarzania sygnatow
wibracyjnych do postaci wektora cech przedstawiono na grafice 5.6. Oma-
wiana metoda zachowuje ogdlna koncepcje i realizacje przepltywu danych jak
rozwigzanie bazowe. W procesie analizowane sa ramki sygnatéw pochodza-
cych z dwéch osi pomiarowych potozonych w plaszczyznie pracy wirnikéw.
Surowe dane sg pobierane z wykorzystaniem przesuwnego okna Hamminga.
Zostato ono dobrane jako kompromis pomiedzy mozliwos$cia rozréznienia
czestotliwosci oraz ich amplitud w widmie [91]. Zastosowano prébkowanie
oknem z przesunieciem wynoszacym 50% dla uzyskania maksimum informa-
cji z zebranych danych eksperymentalnych [96].

W nastepnym kroku analogicznie do metody wibrometrycznej wyzna-
czane jest widmo amplitudowe obydwu sygnatéw wibracyjnych. W tym celu
ponownie wykorzystywany jest algorytm FFT. Nastepnie, wartosci widma sg
normalizowane do zakresu < 0;1 >, a jego rozmiar redukowany jest poprzez
usrednienie wartosci w 32 przedziatach o szerokosci 8 Hz i obejmujacych

5.2 Klasyfikacja wzorcow widmowych
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zakres czestotliwosci od 8 do 200 Hz. Dolng granice przedziatu dobrano dla
wyeliminowania sktadowej statej oraz wolno zmiennych przyspieszen powia-
zanych ze zmianami orientacji drona w locie. Z kolei gérne ograniczenie
zostalo przyjete zgodnie z prawem Nyquista dla unikniecia zjawiska aliasingu.
Podziat widma na 32 ,koszyki” wykonywany jest dla ujednolicenia rozmiaru
wektora cech dla réznych szerokosci okna i jednoczesnie w celu ograniczenia
wielkosci modelu oraz czasu wykonywania obliczen na etapie klasyfikacji
WZOrcow.

Przedstawiona koncepcja wektora cech jest znaczaco rézna od podejscia
stosowanego w omawianej weczesniej metody wibrometrycznej. Pierwotny
algorytm oparty byl na sile sygnatu wibracyjnego w wybranym pasmie. W
ulepszonej metodzie klasyfikacja oparta jest na pewnej charakterystycznej
sygnaturze w dziedzinie czestotliwosci. Normalizacja wartosci widma po-
woduje, ze omawiany dalej klasyfikator rozpoznaje wzorzec tj. proporcje
zawartosci poszczegolnych sktadowych czestotliwosciowych w sygnale. W
zamysle jest to odpowiedz na widoczna w spektrogramach rejestrowanych w
trakcie eksperymentow (zob. rozdziat 3.2.2) zmienna amplitude sktadowej
charakterystycznej dla uszkodzenia. Zjawisko byto widoczne dla réznych
egzemplarzy wirnikow w zaleznosci od jakosci ich wykonania oraz przy
zmiennym obciazeniu platformy latajacej. Wymienione czynniki wptywaja
na propagacje i ttumienie wibracji w konstrukcji bezzatlogowego statku po-
wietrznego. Jednakze pewien wzorzec, rozumiany jako relacja sktadowej
charakterystycznej do pozostatych sktadnikéw widma, byt jasno widoczny w
zdecydowanej wiekszos$¢ przypadkéw. Niewatpliwg zaletq oparcia metody o
rozpoznawanie szerzej zdefiniowanej sygnatury uszkodzenia jest odejscie od
mato precyzyjnej metody wyznaczania pasma na podstawie estymaty predko-
sci katowej wirnikow. W zamysle nowe podejscie ma zwiekszy¢ skutecznos¢
prawidtowego klasyfikowania sygnatdw rejestrowanych w trakcie wykony-
wania manewrdw i idacych za nimi szybkich zmian predkosci wirowania
poszczegdlnych napedow.

Na koniec etapu przetwarzania sygnatdw prébki danych przeznaczone
do uczenia modelu decyzyjnego zawieraja 66 elementéw kazda. Do kazdej
z nich naleza 32-elementowe wzorce widmowe z obydwu osi pomiarowych
oraz dwuelementowa etykieta wskazujaca na klase uszkodzenia. Pierwszy
element etykiety wskazuje na wystgpienie uszkodzenia. Przyjeto konwencje,
w ktorej zidentyfikowanie niesprawnego wirnika jest predykcja pozytywna.

5.2 Klasyfikacja wzorcow widmowych
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Drugi element etykiety wskazuje na typ uszkodzenia, tj. utrate koncowki
ptata lub naruszenie krawedzi natarcia.

5.2.3 Klasyfikator uszkodzen

Kolejnym etapem jest wnioskowanie wykonywane z wykorzystaniem
dwuetapowego modelu opartego o maszyne wektoréw no$nych (SVM). W roz-
szerzonej metodzie diagnostycznej uzyto algorytmu klasyfikacji o podobnym
typie do wersji opracowanej dla rozwiazania wibrometrycznego. Zastoso-
wano SVM z radialna lub wielomianowa funkcja bazowa jadra, uczona w
procesie z wykorzystaniem optymalizatora SMO. Podstawowg réznica jest roz-
budowa algorytmu klasyfikatora do postaci dwdch potaczonych kaskadowo
modeli trenowanych do rozpoznawania zaréwno faktu wystapienia uszko-
dzenia, jak i do okresSlenia jego typu. Ewaluacje metody przeprowadzono
na danych zawierajacych sygnaty rejestrowane w trakcie lotow z dwoma
typami uszkodzen — zlamana konicdwke ptata wirnika oraz uszkodzong
krawedzia natarcia profilu lotniczego. Szczegdétowy opis rozpatrywanych
stanow systemu i zebranych danych zamieszczono w rozdziale 6.

W proponowanej metodzie pierwsza maszyna wektorow nosnych klasyfi-
kuje probke, przypisujac ja do jednej z dwoch podstawowych klas (sprawny/uszkodzony).
Drugi etap wykorzystuje kolejna SVM i aktywowany jest jedynie, gdy prébce
zostanie przypisana klasa wskazujaca na wystapienie uszkodzenia. Ogdlna
koncepcje klasyfikatora uszkodzen i stosowane oznaczenia przedstawiono na
grafice 5.7.

5.2.4 Podsumowanie

Opracowana metoda diagnostyczna rozszerza koncepcje wykorzysta-
nia sygnatéw wibracyjnych poprzez klasyfikowanie wzorcéw uzyskanych
z widma amplitudowego drgan. Jest to podejscie korzystajace z modeli o
znacznie wiekszej liczbie wejs¢. Proces przetwarzania sygnaléw jest istotnie
uproszczony i pomija krok estymacji predkosci katowej wirnikéw oraz ana-
lizy warto$ci widma w waskim pasmie. Wyniki ewaluacji metody, opisywane
szerzej w podrozdziale 7.2, wskazuja na zauwazalnie wieksza skutecznos¢
przy klasyfikowaniu uszkodzen na podstawie probek uzyskanych w réznych
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Rys. 5.7: Schemat blokowy klasyfikatora uszkodzen opartego o wzorce widmowe

fazach i warunkach lotéw UAV. Dodatkowo, informacje zawarte we wzorcach

widmowych pozwalaja na dos¢ skuteczng predykcje typu uszkodzenia.
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5.3 Metoda wykorzystujgca sieC
Sensorowg

5.3.1 Wstep

Przedstawione dotad metody diagnostyczne charakteryzuja sie zasadni-
cza wada, polegajaca na braku zdolnosci lokalizowania miejsca wystapienia
uszkodzenia. Pewne poczatkowe proby prowadzono w trakcie ewaluacji
metody opartej o wzorce widmowe, jako ze wykorzystywany zbiér danych
zawieral probki rejestrowane przy réznym umiejscowieniu uszkodzonego
wirnika. Proby nauczenia klasyfikatora rozpoznawania danych opisywanych
dodatkowymi etykietami zawierajacymi informacje o lokalizacji defektu przy-
niosty efekty w postaci modelu zwracajacego catkowicie losowe wartosci.
Istotnym faktem jest sposob akwizycji sygnatéw wibracyjnych wykorzystujacy
akcelerometr ulokowany na przecieciu ramion drona w centralnej czesci
statku powietrznego. Majac na uwadze geometrie konstrukcji typowego
wielowirnikowego UAV mozna przypuszczaé, ze wibracje generowane przez
poszczegolne jednostki napedowe nie zawierajq cech pozwalajacych na ich
rozréznienie pod katem umiejscowienia uszkodzenia. Budowa jest syme-
tryczna wzgledem lokalizacji czujnika, a ewentualne przesuniecia w fazie
sygnaldéw wibracyjnych sa czynnikami o nieznanej i trudnej do zmierzenia
wartosci.

Po zidentyfikowaniu omdédwionych ograniczen zaproponowano stworze-
nie systemu sieci sensorowej ztozonej z wiekszej liczby rozproszonych akcele-
rometréow. Opis techniczny systemu zawarto w czesci 4.3 rozprawy. Uktad
pomiarowy sklada sie z czterech akcelerometréw, modutu centralnego do
synchronizacji i akwizycji danych z sensoréw oraz nadrzednej jednostki
obliczeniowej przeznaczonej do rejestracji pomiarow.

5.3.2 Zatozenia metody

Podstawowym celem projektu byto zweryfikowanie hipotezy, wedle kto-
rej propagacja wibracji w konstrukcji UAV jest nieréwnomierna w stopniu
wystarczajacym do zlokalizowania uszkodzenia na podstawie pomiaréw wy-
konywanych réwnolegle w kilku punktach. Zatozono umieszczenie sensoréw
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bezposrednio przy kazdej z czterech jednostek napedowych, w identycznej
odlegtosci i orientacji wzgledem pracujacego wirnika. System pomiarowym
zaprojektowano w taki sposéb, aby mozliwa byta jednoczesna akwizycja
synchronizowanych sygnaléw wibracyjnych mierzonych wzdtuz ramienia
drona oraz w osi do niego prostopadtej. Tak zdefiniowane sygnaly nazywane
sa dalej wibracjami osiowymi i promieniowymi. Odlegtos¢ poszczegdlnych
czujnikéw do osi wirnikéw wynosi 50 mm. Przyjeto oznaczenia kolejnych
sensoréw i skojarzonych z nimi jednostek napedowych z wykorzystaniem
wielkich liter alfabetu. Koncepcje rozmieszczenia poszczegdlnych akcelero-
metréw sieci sensorowej w odniesieniu do konstrukcji wielowirnikowego
UAV przedstawiono na ilustracji 5.8.

WIRNIK

AKCELEROMETR

- | czuiNniKk D

czuinik € |

czuinik B

= | CZUINIK A |

Rys. 5.8: Rozmieszczenie akcelerometréw w systemie sieci sensorowej. Opracowano
na podstawie [97]
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W rezultacie system sieci sensorowej dostarcza osmiu sygnatow wibra-
cyjnych rejestrowanych z szybkoscig 800 probek na sekunde. Jest to wartos¢
dwukrotnie wyzsza niz w przypadku poktadowego IMU drona Falcon V5.
Zmiana zostala podyktowana mozliwoscig wykorzystania nowoczesniejszych
i szybszych czujnikow. Dalsza czes¢ potoku przetwarzania sygnatéw oparto o
etapy sprawdzone w metodzie wykorzystujacej wzorce widmowe. W zamy-
sle wykorzystanie wielu czujnikdw miato umozliwi¢ lokalizacje uszkodzenia
co do ramienia, na ktérym znajduje sie niesprawny wirnik oraz zwiekszy¢
doktadnos¢ detekeji dzieki umieszczeniu sensoréw blizej zrédta wibracji.

5.3.3 Analiza widmowa

W celu wstepnego zweryfikowania postawionej hipotezy wykonano po-
réwnanie widm amplitudowych sygnatéw wibracyjnych pochodzacych z
poszczegdlnych czujnikow sieci. Na podstawie danych zebranych w ekspe-
rymentach obejmujacych szereg lotdw ze sprawnymi oraz uszkodzonymi
wirnikami wyznaczono widma dla kilkudziesieciu zarejestrowanych ramek.
Kazda z nich zawiera zestaw o$Smiu sygnatéw, czyli wibracji osiowych i pro-
mieniowych dla kazdego z 4 sensoréw. Czas akwizycji fragmentéw sygnatéw
to 500 ms. Nastepnie, wartosci widm usredniono dla kazdej z klas dia-
gnostycznych w celu pokazania ogdlnych trendéw i potencjalnych wzorcow
czestotliwo$ciowych. Na ilustracji 5.9 przedstawiono zbidr wykreséw, na
ktérych poréwnano czestotliwosci sktadowe wibracji w dwéch scenariuszach
— lotu ze sprawnymi wirnikami oraz uszkodzenia ptata wirnika w jednostce
A. Na wykresach zaznaczono ponadto pasmo czestotliwosci wysrodkowany
na estymowanej sktadowej charakterystycznej dla uszkodzenia.

Analizujac wykreslone widma, mozna zaobserwowac szereg réznic dla
kazdego ze standéw diagnostycznych. Przy wszystkich sprawnych wirnikach
brak znaczacych réznic w badanych pasmach widm wibracji osiowych z
poszczegdlnych czujnikéw. Z kolei w wibracjach promieniowych widoczna
jest sktadowa zwiazana z predkoscia obrotowa wirnikéw — potozona jest w
okolicach srodka pasma estymowanego wielomianowym modelem jednostek
napedowych opisywanym w podrozdziale 5.1. Potwierdza to wczesniejsze ob-
serwacje wskazujace, ze nawet sprawne wirniki ze wzgledu na brak idealnego
wywazenia wprowadzaja pewne drgania. Wzrost zawartosci sktadowych cha-
rakterystycznych dla uszkodzenia jest widoczny dla sygnatéw uzyskanych
w eksperymencie z uszkodzonym wirnikiem. W pierwszej kolejnosci silniej-
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Rys. 5.9: Widma sygnatéw wibracyjnych uzyskanych z sieci sensorowej przy braku
uszkodzen (1) oraz dla uszkodzonego wirnika w jednostce napedowej A
(2). Opracowano na podstawie [97]

sze stajq sie wibracje promieniowe, chociaz sktadowa osiowa tez wykazuje
zauwazalny przyrost. Najistotniejsza pod katem weryfikacji postawionej
hipotezy obserwacja sq réznice w widmach dla poszczegdlnych sensorow.
Charakterystyczne dla uszkodzenia wibracje promieniowe rejestrowane sg z
najwieksza amplitudg przez czujniki A (najblizszy uszkodzeniu), B oraz D.
Sygnaly z sensora potozonego naprzeciw uszkodzonego wirnika (C) nie wyka-
zuja zwiekszonego udziatu sktadowej charakterystycznej dla uszkodzenia, a
nawet nieznacznie ja thumia. W przypadku wibracji osiowych, akcelerometry
potozone w bezposredniej blisko$ci oraz naprzeciw miejsca uszkodzenia nie
wskazuja zmian w widmie, natomiast zjawisko jest czytelnie obserwowalne
w sygnatach z sensoréw sasiednich (B oraz D). Silna sktadowa o wartosci
okoto 120 Hz w sygnale osiowym z czujnika A zostata zidentyfikowana jako
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artefakt spowodowany prawdopodobnie zbyt luznym umocowaniem tego
sensora. Zostata ona wyeliminowana w kolejnych eksperymentach.

Podobng analize przeprowadzono dla uszkodzen wirnikéow na kazdym z
kolejnych sensoréw. Sposéb propagowania wibracji okazat sie w duzej mierze
analogiczny do opisanego przypadku z uszkodzeniem w jednostce A. Staty
okazat sie wzorzec, wedle ktérego lepszymi wskaznikami uszkodzenia staja
sie wibracje promieniowe, a zmiana zawartosci sktadowej charakterystyczne;j
dla uszkodzenia obserwowana byta przede wszystkim na czujnikach sasied-
nich tj. zlokalizowanych w zakresie +90° obwodu konstrukcji od miejsca
uszkodzenia. Na ilustracji 5.10 przedstawiono przyktad z widmami wibracji
uzyskanymi przy uszkodzeniu wirnika C.
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Rys. 5.10: Widma sygnatéw wibracyjnych przy uszkodzeniu wirnika w jednostce C

Przeprowadzona wstepna analiza widm sygnatéw wibracyjnych potwier-
dza hipotez¢ o nieréwnomiernej propagacji wibracji wprowadzanych przez
uszkodzenie wirnika. Poczynione obserwacje uzasadnity kontynuowanie prac
nad metoda polegajacych na opracowaniu nowego algorytmu diagnostycz-
nego oraz wykonaniu dalszych eksperymentéw w celu zebrania wiekszej
ilosci danych z systemu sieci sensorowe;j.
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5.3.4 Przetwarzanie sygnatow wibracyjnych

Metoda diagnostyczna wykorzystujaca dane z sieci sensorowej powiela
schemat procesu przetwarzania sygnatow w wykorzystany w bazowym, opar-
tym o centralny sensor algorytmie. Do kolejnych krokéw naleza pobranie
probek z sygnatu z wykorzystaniem funkcji okna Hamminga, wyznaczenie
widma amplitudowego z wykorzystaniem FFT oraz normalizacja i podziat
spektrum na statq liczbe przedzialéw tworzacych wzorzec widmowy. Za-
sadnicza réznicq jest zwielokrotnienie przetwarzania z 2 do 8 réwnolegtych
kanatéw. Na ilustracji 5.11 przedstawiono schemat podsumowujacy proces
przygotowywania danych do etapu klasyfikacji.

AKCELEROMETR A AKCELEROMETR B AKCELEROMETR C AKCELEROMETR D
WIBRACJE WIBRACJE WIBRACIE WIBRACJE WIBRACIE WIBRACIE WIBRACJE WIBRACIE
OSIOWE PROMIENIOWE OSIOWE PROMIENIOWE OSIOWE PROMIENIOWE OSIOWE PROMIENIOWE

A 4 \ 4 A 4 A 4 v A A A 4
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|FFT| - WYZNACZANIE WIDMA AMPLITUDOWEGO

v v v v v ! v v
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Rys. 5.11: Etapy przetwarzania sygnatéw wibracyjnych. Opracowano na podstawie
[97]

Istotna zmiana w nowym algorytmie diagnostycznym byta modyfikacja
parametrow etapu tworzenia sygnatury czestotliwosciowej na podstawie
widm sygnatéw wibracyjnych. W trakcie ewaluacji metody, opisywanej sze-
rzej w rozdziale 7.3, zdecydowano o zawezeniu analizowanego zakresu do
przedzialu od 60 do 140 Hz. Wartosci graniczne odpowiadajg czestotliwo-
sciom wibracji wprowadzanym przez wirniki przy minimalnej i maksymalne;j
uzytecznej predkosci obrotowej. Takie podejscie z jednej strony eliminuje z
widma dalsze harmoniczne sktadowych charakterystycznej dla uszkodzenia,
z drugiej usuwa liczne szumy i niezidentyfikowane oraz niecharakterystyczne
w zadaniu diagnostycznym skltadowe w gérnym zakresie widma. Przy wez-
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szym zakresie analizowanych czestotliwosci liczba przedzialéw tworzacych
sygnature czestotliwo$ciowa zostata zredukowana do 16, co odpowiada ,ko-
szykom” o szerokosci 5 Hz. Graficzny przyktad wyznaczania wektora cech z
probki sygnatu wibracyjnego pojedynczego kanatu akwizycji przedstawiono
na ilustracji 5.12.
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Rys. 5.12: Wizualizacja procesu wyznaczania wzorca czestotliwosciowego. Opraco-
wano na podstawie [97]

Ostateczna forma wektora cech w omawianym zadaniu diagnostycznym
to 128 elementédw stanowigcych ustawione kolejno 16-elementowe sygnatury
wibracji osiowych i promieniowych dla 4 akcelerometréw sieci sensorowe;.

5.3.5 Metoda klasyfikacji

Podczas projektowania rozszerzonej metody diagnostycznej zastosowano
odmienny w stosunku do opisanych wczes$niej rozwigzan algorytm uczenia
maszynowego. Do wnioskowania o wystapieniu i okreslenia lokalizacji uszko-
dzen wirnikéw zastosowano metode tzw. lasu losowego, oznaczana dalej RF
(ang. Random Forest). Zmiana zostatla wprowadzona po wstepnej ewaluacji
metody i poréwnaniu czasu obliczen i trafnosci klasyfikacji dla maszyny
wektoréw nosnych oraz algorytmu RF. Wykorzystanie modeli opartych o
Random Forest skutkowato nieznacznie lepszymi wynikami w poréwnaniu
do SVM przy wyraznie krotszym czasie obliczenn. Co do zasady, maszyna
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wektorow nosnych w swojej natywnej formie jest klasyfikatorem binarnym.
Opisywana metoda diagnostyczna zaktada przypisywanie prébek do jednej
z pieciu klas — braku uszkodzen lub wykrycia degradacji w jednej z czte-
rech mozliwych lokalizacji. Stosujac w takim zadaniu modele oparte o SVM
konieczne jest wykorzystanie szeregu uczonych niezaleznie klasyfikatorow
wykonujacych predykcje wg. strategii jeden przeciw wszystkim (ang. one vs.
all) lub kazdy przeciw kazdemu (ang. one vs. one). W mniej wymagajacym
obliczeniowo pierwszym wariancie model sktada sie z tylu klasyfikatordw, ile
rozpatrywanych jest klas, co znaczaca zwieksza jego rozmiar i czas obliczen
[98].

Metoda RF jest lepiej dostosowana do klasyfikacji wieloklasowej ze
wzgledu na strukture i sposéb dziatania. Jest to algorytm oparty o mecha-
nizm tzw. uczenia zespotowego (ang. ensemble learning), w ktérym finalny
wynik stanowi potaczenie predykcji z wielu sktadowych klasyfikatoréw pod-
rzednych. W przypadku metody RF sa to losowe drzewa decyzyjne, a taczenie
predykcji odbywa sie na zasadzie glosowania wiekszosciowego. Z uwagi na
fakt, ze klasyczne drzewa decyzyjne majg tendencje do nadmiernego do-
pasowania do zbioru treningowego, sednem algorytmu jest wykorzystanie
dwéch specyficznych technik. Pierwsza z nich jest metoda bootstrap ag-
gregation, czyli budowa indywidualnych drzew decyzyjnych na losowych
podzbiorach tworzonych przez kombinacje z powtdrzeniami probek catego
zbioru uczacego. Drugim ulepszeniem wzgledem konwencjonalnego zespotu
drzew decyzyjnych jest wybieranie podziatdéw w drzewie jako najlepszych
mozliwych dla niewielkiego i losowo wyznaczonego fragmentu wektora cech
[99]. Te techniki powoduja, ze modele oparte o RF charakteryzuja sie nizsza
wariancja i dobrg doktadnoscia przy duzej liczbie cech oraz sa nieskompliko-
wane obliczeniowo i relatywnie tatwe do dostrojenia ze wzgledu na niewielka
liczbe wolnych parametréw [100, 101]. Metoda dosc¢ czesto znajduje zasto-
sowanie w opartej o przetwarzanie sygnaléw diagnostyce maszyn wirujacych
[102].

5.3.6 Podsumowanie

Rozszerzona metoda diagnostyczna oparta jest o klasyfikacje wzorcéw
widmowych z czterech wykonywanych réwnolegle pomiaréw sygnatéw wi-
bracyjnych. Poza rozbudowa do wiekszej liczby strumieni danych, pewne
elementy podejscia bazowego zostaly zmienione i ulepszone. Nalezg do nich
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przede wszystkim pasmo czestotliwosci wykorzystywanych przy budowie
widmowej sygnatury uszkodzenia czy algorytm uczenia maszynowego stoso-
wany na etapie wnioskowania. Ewaluacje klasyfikatora uszkodzen opartego
o algorytm RF przedstawiono szczegotowo w czesci 7.3 rozprawy. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze ta metoda diagnostyczna dostarcza najbardziej doktadnej
informacji o wystapieniu uszkodzenia. Wyniki uzyskane dla eksperymentéw
obejmujacych zblizone scenariusze i warunki lotéw oraz identyczne dtugosci
rejestrowanych sygnatéw wibracyjnych sga znaczaco wyzsze w poréwnaniu
do obu opisanych wczesniej podejs¢. Dodatkowo, metoda pozwala na zloka-
lizowanie uszkodzonego wirnika bez straty w doktadnosci samej detekgji.
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5.4 Metoda oparta o sygnaty akustyczne

5.4.1 Wstep

Ostatnia z proponowanych metod diagnostycznych charakteryzuje sie za-
sadnicza réznica w zakresie zrddta informacji o uszkodzeniach. Podstawowa
zmiang jest oparcie procesu ich detekcji i lokalizacji o informacje zawarte w
sygnale akustycznym. W trakcie przeprowadzania eksperymentéw obejmuja-
cych loty UAV z uszkodzonymi wirnikami obserwowanym przez operatora
zjawiskiem byta réznica w natezeniu i charakterze dZwieku emitowanego
przez pracujace napedy. Nierzadko styszalny byt specyficzny swist i pogtos,
zauwazalnie rézny od nominalnego dzwieku drona w locie. Poczynione
spostrzezenia staly sie inspiracjgq do rozwoju metody diagnostycznej opartej
o sygnatly rejestrowane z wykorzystaniem mikrofonéw.

Szereg istniejacych prac naukowych, dotyczacych zaréwno specyficznego
problemu technicznego omawianego w rozprawie, jak i szerszych zastosowan
diagnostycznych, wskazuje na potencjat informacji zawartej w falach dzwie-
kowych. W czesci 2.3.3 rozprawy przytoczono szereg przyktadéw, wskazujac
jednoczesnie na pewne niedoskonatosci i braki wspominanych metod. Celem
szczegOtowym opracowania nowego algorytmu byto uzyskanie wynikéw lep-
szych jakosciowo oraz ewaluowanych na danych lepiej odzwierciedlajacych
rzeczywisty lot UAV. Ponadto, wedtug najlepszej wiedzy autora, nie zapre-
zentowano dotychczas rozwigzania opartego na sygnatach rejestrowanych
bezposrednio na poktadzie UAV i wykorzystujacego macierz mikrofonéw do
zlokalizowania tej klasy uszkodzen.

Prace nad metodgq realizowane byly w wieloosobowym zespole. Udzia-
tem autora rozprawy jest pomyst wykorzystania sygnatow akustycznych do
wykrywania uszkodzen wirnikéw, wykonanie oprzyrzadowania oraz szcze-
gétlowa koncepcja metody. W tym pojeciu zawarte sa: zaprojektowanie
eksperymentow, wstepna analiza uzyskanych danych oraz dobér cech charak-
teryzujacych wystepowanie uszkodzen. Dalszy udzial autora ograniczyt sie
do nadzoru nad procesem ewaluacji wynikéw i przygotowania materiatu do
publikacji. Klasyfikator uszkodzen oparty o techniki uczenia gtebokiego (ang.
deep learning) zostal zaproponowany i zaimplementowany przez Radostawa
Kulikowskiego oraz Marka Kotodziejczaka. Loty eksperymentalne potaczone
z rejestracjq danych akustycznych zostaly wykonane wspdlnie.

5.4 Metoda oparta o sygnaty akustyczne
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5.4.2 Koncepcja metody

Na potrzeby opracowania i ewaluacji nowego algorytmu wykonano sys-
tem pomiarowy wykorzystujacy macierz czterech miniaturowych mikrofonéw
wykonanych w technologii MEMS. Wykorzystano dostepne na rynku kom-
ponenty przeznaczone pierwotnie do urzadzen typu IoT oraz popularna,
miniaturowq platforme komputerowa typu SBC. Opracowane oprzyrzadowa-
nie pomiarowe omowiono szczegdétowo w czesci 4.4 rozprawy. Podstawowym
zatozeniem byto skonstruowanie systemu o wielkosci, masie i wymaganiach
dotyczacych poboru energii ograniczonych w takim stopniu, aby mozliwa
byta jego autonomiczna praca na poktadzie robota Falcon V5. Struktura
opracowanego oprzyrzadowania jest oparta na podobnych zatozeniach co
systemu sieci sensorowej. Oznacza to zastosowanie czterech mikrofonéw roz-
lokowanych zgodnie z ramionami wielowirnikowego drona. W odréznieniu
od rozproszonego uktadu akcelerometréw wszystkie mikrofony ulokowane
sg na plytce ReSpeaker znajdujacej sie w centralnej czesci UAV. Eliminuje to
konieczno$¢ prowadzenia dodatkowego okablowania i ingerencji w konstruk-
cje ramion. Przyjeto zalozenie, wedle ktérego takie rozmieszczenie sensorow
pozwoli na zlokalizowanie miejsca uszkodzenia na podstawie réznic w na-
tezeniu i charakterze rejestrowanego dzwieku. Dla zweryfikowania tego
zatozenia wykonano wstepny eksperyment, w ktérym zarejestrowano sygnaty
akustyczne dla dwdéch bazowych scenariuszy — lotu ze sprawnymi oraz z
jednym uszkodzonym wirnikiem. Na wykresach 5.13 przedstawiono wybrane
prébki trzech kategorii sygnatéw i ich widmowe gestosci mocy usrednione dla
kilkuset okien czasowych. Kategorie sygnatléw obejmowaty probki rejestro-
wane odpowiednio przy braku uszkodzen (a), przy wystapieniu uszkodzenia
i dla sygnatu rejestrowanego przez najdalszy mikrofon macierzy (b) oraz
dla probki nagranej w tym samym okresie, ale z wykorzystaniem mikrofonu
potozonego najblizej miejsca uszkodzenia (c).

Analiza wykonana bezposrednio na sygnatach akustycznych nie pozwala
na jednoznaczne wskazanie wzorcow czestotliwosciowych. Z drugiej strony;,
wyraznie widoczna jest réznica w rozktadzie czestotliwosci dla widma uzy-
skanego za pomoca mikrofonu najblizszego uszkodzeniu. Pozwala to przyjac
zalozenie, ze nawet jesli charakterystyczna sygnatura uszkodzenia nie jest
widoczna tak jasno, jak dla sygnatéw wibracyjnych, to odpowiednio dobrana
metoda ekstrakcji cech i oparty na niej model wykorzystujacy uczenie maszy-
nowe moga pozwoli¢ na klasyfikacje uszkodzen na podstawie akustycznego
zrodta informacji.
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Rys. 5.13: Prébki sygnatéw akustycznych i wyznaczone dla nich wykresy widmowej
gestosci mocy [103]
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5.4.3 Przetwarzanie sygnatow akustycznych

Potok przetwarzania sygnatéw akustycznych oparto na zasadzie zblizonej
do prezentowanych w poprzednio omawianych schematach diagnostycznych.
Algorytm diagnostyczny opiera sie na krétkich wycinkach sygnatéw pobie-
ranych z czterokanatowych plikéw audio z wykorzystaniem funkcji okna
Kaisera. Szerokos¢ stosowanych ramek ponownie jest parametrem rozwa-
zanym dalej w kontekscie skutecznosci procesu diagnostycznego. Kazdy z
kanatow zawiera dane z jednego z mikrofonéw i w dalszych etapach przetwa-
rzany jest niezaleznie. Surowe sygnaly sa wstepnie filtrowane i odszumiane
z wykorzystaniem wbudowanych funkcji przetwornika ADC (ang. Analog to
Digital Converter) macierzy mikrofonowe;j.

Charakterystyczna sygnatura akustyczna tworzona jest za pomocg me-
tody MFCC (ang. Mel Frequency Cepstrum Coefficients). Podstawowym zasto-
sowaniem tego narzedzia sg algorytmy rozpoznawania mowy [104]. Metoda
dostarcza wspétczynnikéw cepstralnych opisujacych sygnat akustyczny w
dziedzinie czestotliwosci z wykorzystaniem skali melowej, naturalnej dla ludz-
kiego zmystu stuchu. Z racji, ze wiele typow uszkodzen maszyn wirujacych
dostarcza sygnatur dzwiekowych w styszalnym zakresie, metoda MFCC w
ostatnich latach znajduje szerokie zastosowanie w zadaniach diagnostycz-
nych tej kategorii [105, 106]. Zastosowana implementacja algorytmu sktada
sie z nastepujacych krokéw [107]:

1. W pierwszym etapie przetwarzania wykonywana jest preemfaza sy-
gnatu, czyli sztuczne wzmocnienie przebiegu wraz ze zwiekszaniem sie
czestotliwos$ci. Zabieg ten wykonywany jest dla wyréwnania energii
sygnalu w calym analizowanym zakresie w celu poprawy stosunku
sygnatu do szumu i unikniecia btedéw numerycznych oraz istotnych
r6zni¢ w wartosciach widma.

2. Nastepnie, dla pojedynczej ramki sygnatu pobranego z wykorzystaniem
funkcji okna wyznaczane jest widmo amplitudowe z uzyciem algorytmu
FFT.

3. W kolejnym kroku widmo amplitudowe przeksztatcane jest do tzw. spek-
trum Melowego. Proces polega na filtrowaniu sygnatu z wykorzystaniem
zespotu pasmowo przepustowych tréjkatnych filtrow rozmieszczonych
w dziedzinie czestotliwosci w rownych odstepach wedtug skali melowe;.
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Uzasadnieniem tego podejscia jest nieliniowy sposob postrzegania wy-
sokosci tonéw przez ludzkie ucho. Stosowana skala jest w przyblizeniu
liniowa dla czestotliwosci do ok. 1 kHz i logarytmiczna dla wyzszych.
W bazowej wersji metody diagnostycznej stosowany jest bank 208 fil-
tréw, natomiast do dalszej analizy wybierane sa 104 najbardziej istotne
cechy.

4. Dalszy etap algorytmu polega na wyznaczeniu dyskretnej transformaty
cosinusowej z logarytmu filtrowanego widma. W rezultacie uzyskiwane
jest cepstrum sygnatu. Proces wykonuje sie¢ w celu dekorelowania
wspotczynnikéw opisujacych sasiadujace ze soba pasma.

Do otrzymanych wspétczynnikéw MFCC na podstawie scenariusza reali-
zowanego w danym eksperymencie dodawane sa etykiety opisujace wysta-
pienie, lokalizacje i rodzaj uszkodzenia. W efekcie peten opis parametryczny
dzwieku rejestrowanego przez macierz mikrofonow sktada sie z 416 wspot-
czynnikéw cepstralnych grupowanych kanatami oraz wspomnianej etykiety.
Kolejne kroki algorytmu przetwarzania i wyznaczania wektora cech sygnatéw
akustycznych podsumowano na ilustracji 5.14.
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Rys. 5.14: Etapy przetwarzania sygnaléw akustycznych [103]
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5.4.4 Klasyfikator uszkodzen

Ostatnim etapem algorytmu diagnostycznego jest klasyfikacja wedle stra-
tegii pozwalajacej na wykrycie, zlokalizowanie i okres$lenie typu uszkodzenia.
W ramach pracy zespotowej zaproponowano do walidacji szereg modeli opar-
tych o metody uczenia glebokiego. Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano
dla klasyfikatora opartego o rekurencyjng sztuczng sie¢ neuronowa - RNN
(ang. Recurrent Neural Network). Charakterystycznym elementem stworzo-
nego modelu jest warstwa LSTM ztozona z komédrek typu long-short term
memory (w wolnym tlumaczeniu: dtuga pamieé krétkich wzorcow). Sieci o tej
strukturze sa szeroko stosowane do rozpoznawania wzorcow w sekwencjach
i modelowania zaleznosci czasowych. Dodatkowo, uzyteczna cecha sieci typu
LSTM jest znaczne wyeliminowanie problemu zanikajacego gradientu [108].
W ostatnich latach modele o tej architekturze znalazly zastosowanie w licz-
nych problemach diagnostycznych, ze szczegdlnie duza liczba implementacji
dotyczacej detekcji uszkodzen maszyn wirujacych [109, 110].

Architektura proponowanego klasyfikatora uszkodzen ma postac sieci
neuronowej o warstwie wejsciowej typu LSTM, nastepujacych po niej dwéch
w pehi potaczonych warstwach ukrytych oraz warstwy wyjsciowej z sigmo-
idalng funkcjq aktywacji. Wejsciem sieci jest wspomniany wczesniej 416-
elementowy wektor sktadajacy sie z czterech grup po 104 wspdtczynniki
MFCC wyznaczone dla kazdego kanalu — mikrofonu macierzy. Strukture
omawianej RNN przedstawiono na ilustracji 5.15.

[416 > 512] Warstwa LSTM [512 - 256] Warstwa liniowa [256 > 9] Warstwa liniowa Sigmoid

\lﬂ

[416x1] MFCC

‘ [9x1] Sygnaty diagnostyczne ‘

Rys. 5.15: Architektura klasyfikatora LSTM [103]

Model posiada 9 binarnych wyjs¢ wskazujacych na wynik predykcji. Jest
to zasadnicza réznica w sposobie wskazywania rezultatu klasyfikacji do po-
przednio omawianych metod, w ktérych kazdy z klasyfikatoréw miat jedno
wyj$cie okreslajace przynalezno$¢ do dwdch lub wiekszej liczby klas. Pierwsze
z wyj$s¢ modelu LSTM wskazuje na wystapienie uszkodzenia. Sklasyfikowa-
nie wszystkich wirnikéw jako sprawnych traktowane jest jako predykcja
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pozytywna i tym samym rzeczona flaga przyjmuje wartos¢ ,,1”, blokujac
jednoczesnie pozostate wyjscia. W przeciwnym wypadku pozostate osiem
wyjs¢ wskazuje na mozliwe kombinacje lokalizacji uszkodzen (w obrebie
jednostek napedowych oznaczanych literami A-B-C-D) oraz typéw uszkodzen
(etykiety T oraz E oznaczajace odpowiednio ztamanie koncowki ptata lub
uszkodzenie krawedzi natarcia). Warto zaznaczy¢, ze sie¢ uczona byta na
zbiorze danych zawierajacym sygnatly rejestrowane podczas lotéw z dwoma
uszkodzonymi wirnikami. Z tego wzgledu, w obrebie prawidlowych klasyfika-
cji system diagnostyczny moze zgtosi¢ dwie pozytywne predykcje. Struktura
warstwy wyjSciowej modelu zostata dopasowana do zadania rozpoznawania
uszkodzen wedtug przypadkéw zaktadanych w zebranym zbiorze danym.
Jego szerszy opis zawarto w czesci 6.5 rozprawy.

5.4.5 Podsumowanie

Akustyczna metoda diagnostyki wirnikdw nosnych jest najbardziej zto-
zong i wymagajaca obliczeniowo sposrod wszystkich proponowanych algoryt-
mow. Ogdlna konstrukcja potoku przetwarzania sygnatéw w opartej o dane
metodzie diagnostycznej pozostata niezmienna, natomiast zasadniczo zmo-
dyfikowano rodzaj technik przetwarzania sygnatéw i klasyfikacji ich sygnatur.
Jako zrédto informacji o uszkodzeniu wykorzystywane sa 4 kanaly sygnatéw
audio rejestrowanych z wykorzystaniem podsystemu macierzy mikrofonowe;j.
Wskazany system pomiarowy zostal opracowany w miniaturowej formie i
umieszczony bezposrednio na pokltadzie UAV. Do parametryzacji sygnatow
akustycznych wybrano metode MFCC, natomiast wnioskowanie o wystapie-
niu, lokalizacji i typie uszkodzenia wykonywane jest z wykorzystaniem reku-
rencyjnej sieci neuronowej. Obydwa algorytmy sa znacznie bardziej ztozone
obliczeniowo w poréwnaniu do nieskomplikowanych sygnatur widmowych i
klasyfikatoréw stosowanych z powodzeniem dla sygnatéw wibracyjnych. Z
wymienionych powodéw metoda akustyczna jest rozwigzaniem innej klasy,
przeznaczonym raczej do aplikacji w poktadowych komputerach lotu, niz w
niskopoziomowych sterownikach opartych o mikrokontroler.

5.4 Metoda oparta o sygnaty akustyczne
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Eksperymenty walidacyjne

W poprzednich rozdziatach nakreslono kontekst problemu technicznego
i przedstawiono propozycje metod jego rozwigzania wraz z opracowanymi
rozwigzaniami technicznymi. Szdsta czes¢ rozprawy zawiera zwiezly opis
serii eksperymentow walidacyjnych, dzieki ktérym zbudowano zbiory sygna-
téw wibroakustycznych wykorzystywanych w zadaniu diagnostyki uszkodzen
wirnikdw nosnych UAV (tzw. ang. datasety). W pierwszej kolejnos$ci prezen-
towane sa zalozenia oraz przebieg procesu uczenia i ewaluacji klasyfikatoréw
uszkodzen. W dalszej czesci pokazane sa prébki i egzemplarze uszkodzonych
wirnikow oraz analizowane stany systemu i zakresy zmiennosci parame-
tréw statku powietrznego w trakcie lotu. W finalnych czesciach rozdzialu
przedstawione jest ilosciowe podsumowanie zarejestrowanych danych.

6.1 Metodyka prowadzenia
eksperymentow

Przebieg przeprowadzonego procesu badawczego byt zblizony w przy-
padku wszystkich omawianych metod diagnostycznych i sktadat sie z naste-
pujacych krokéw:

1. Opracowanie koncepcji algorytmu diagnostycznego rozumiane jako
wykonanie pierwszych eksperymentow, analiza probek sygnatéw wi-
broakustycznych, obserwacja zjawisk i wstepny dobdr odpowiednich
metod w celu rozwigzania postawionego problemu.

2. Prace techniczne polegajace na przygotowaniu eksperymentéw poprzez
stworzenie odpowiednich mechanizméw pomiarowych.

3. Pierwsza seria lotéw eksperymentalnych prowadzaca do zbudowania
zbioru danych obejmujacego najbardziej skrajne przypadki diagno-
styczne.
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4. Implementacja algorytmdéw przetwarzania sygnatéw i uczenia maszy-
nowego z wykorzystaniem zarejestrowanych danych. Wstepna analiza
wynikdéw, dobdr, dostrajanie i optymalizacja stosowanych technik. Ewa-
luacja stworzonych rozwigzan technicznych.

5. Druga seria eksperymentéw na UAV majaca na celu zebranie licznego
zbioru danych rejestrowanych w mozliwie szerokim zakresie warunkow
i scenariuszy lotow.

6. Wilasciwa walidacja metody diagnostycznej na podstawie szerokiego
zestawu danych, dalsze ulepszanie klasyfikatoréw uszkodzen poprzez
dostrajanie hiperparametréw.

7. Opracowanie finalnych wynikéw na podstawie klasyfikacji zbioréw
testowych, podsumowanie i publikacja rezultatéw.

Opisana metodyka dzielita prowadzone badania na trzy zasadnicze etapy.
W pierwszym szukano potwierdzenia wstepnych zatozen i pomystéw doty-
czacych mozliwosci wykorzystania danych z sensoréw poktadowych BSP w
postawionym zadaniu diagnostycznym. Wykonywane byty réwniez prace
techniczne. Kolejny etap dotyczyl stworzenia prototypu (demonstratora)
algorytmu diagnostycznego (ang. proof of concept, PoC), dla potwierdzenia
postawionych hipotez i zdefiniowania problemoéw oraz ograniczen w skutecz-
nosci projektowanego procesu FDI. Finalny faza miata na celu walidacje i
zweryfikowanie skutecznosci metody dla szerokiego studium przypadkdéw.
Warto nadmienic¢, ze omawiany proces niejednokrotnie przebiegat iteracyjnie
ze wzgledu na nowe obserwacje i wnioski uzyskiwane na réznych etapach
badan.

6.2 Etapy przetwarzania danych
eksperymentalnych

Zastosowany schemat rozwijania rozwiazan diagnostycznych jest typowy
i charakterystyczny dla metod data-driven. Sednem mechanizmu detekcji
i identyfikacji uszkodzen jest zbudowanie modelu statystycznego na pod-
stawie licznych danych eksperymentalnych i nauczenie klasyfikatora rozpo-
znawania charakterystycznych symptomow, ktore towarzysza wystepowaniu
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zdefiniowanych wariantow uszkodzen wirnikow. Z tego wzgledu schemat
postepowania podzieli¢ mozna na kilka zasadniczych krokow.

Pierwszym etapem jest seria eksperymentéow przeprowadzanych tak,
aby pokry¢ caty zakres analizowanych przypadkow. Po zdefiniowaniu klas
diagnostycznych wykonywane byly loty wielowirnikowego UAV Falcon w
odmiennych scenariuszach i warunkach lotéw. Pod pojeciem scenariusza
lotu rozumiane jest wykonywanie eksperymentu przy zakladanym stanie
systemu, tj. z wirnikami sprawnymi lub pewng liczbg uszkodzonych, we-
dtug kombinacji i typéw obejmujacych wszystkie klasy modelu. Istotnym
aspektem byta duza zmienno$¢ warunkéw, definiowanych z kolei jako czyn-
niki majace wpltyw na uzyskiwane z sygnatéw wibroakustycznych wskaz-
niki diagnostyczne. Ewaluacja proponowanych metod detekcji uszkodzen,
opisywana szeroko w kolejnym rozdziale, wskazuje na duze znaczenie pew-
nych praktycznych parametréw pracy UAV w locie w skuteczno$ci proceséw
diagnostycznych. Zostaly one czesciowo zdefiniowane podczas wstepnych
obserwacji omawianych w czesci 3.2.2 rozprawy i usystematyzowane w kolej-
nych podrozdziatach. Nadrzednym celem przeprowadzanych eksperymentéw
byto jak najlepsze odwzorowanie rzeczywistych parametréw lotéw BSP dla
potwierdzenia skutecznosci proponowanych rozwigzan diagnostycznych w
warunkach mozliwie zblizonych do potencjalnej implementacji.

W kolejnym kroku zbiory surowych sygnatéw dzielone sgq na dwie za-
sadnicze kategorie. Wieksza cze$¢ przeznaczona jest do uczenia i walidacji
klasyfikatorow uszkodzen. W zaleznosci od analizowanego algorytmu nie-
ktére implementacje metod uczenia maszynowego samoczynnie dokonywaty
dalszego podziatu na podzbiory uczacy i walidacyjny. Przyktadami sq mecha-
nizmy walidacji skrosnej wykorzystywane przy maszynach wektorow nosnych
czy mechanizm out-of-bag error dla lasow losowych. Druga czes¢ danych
przeznaczana byta do wykonania finalnych testéw skutecznosci algorytmu
detekcji jako tzw. zbidr testowy. Przydziat do wszystkich trzech kategorii
sygnalow wykonywano tak, aby dane z tego samego lotu nie byly wyko-
rzystywane jednoczes$nie w procesie uczenia i testowania modelu. Typowo
stosowang proporcjg liczebnosci obu kategorii byto 70 do 30%, z wiekszym
udzialem zbioru uczacego. Liczba prébek dla kazdej z klas byta zblizona, a
same dane obejmowaty peten zakres warunkdow pracy systemu.

W trzecim etapie wykonywane bylo przetwarzanie sygnatow wedtug
procedur opisywanych w rozdziale 5. Operacje wykonywane byty indywidu-

6.2 Etapy przetwarzania danych eksperymentalnych

99



100

alnie dla kazdej ramki sygnatéw, rozumianej jako zestaw rejestrowanych w
tym samym okresie sygnaléw wibracyjnych lub akustycznych pobranych z
pelnego zapisu z wykorzystaniem zdefiniowanej funkeji okna. Wynikiem tego
kroku byly wektory cech, czyli prébki przetworzonych danych opisujace stan
maszyny w trakcie wykonywania danego lotu. Uzupeknione o etykiety okre-
slajace przynaleznosc¢ do klasy diagnostycznej stanowia wejscie dla modeli
wnioskujacych o uszkodzeniach wirnikéw nosnych.

Opisana procedura znalazta zastosowanie przy projektowaniu, ulepsza-
niu i ocenie skutecznosci klasyfikatoréw uszkodzen. Przedstawiony schemat
jest stosunkowo tatwy w implementacji w warunkach rzeczywistych. Zasad-
nicza rdéznica jest podziat procesu na dwa podstawowe etapy:

1. Nauczenie klasyfikatora rozpoznawania wzorcéw uszkodzen wykonane
offline z wykorzystaniem danych opracowanych wedtug opisanej proce-
dury.

2. Implementacja potoku przetwarzania sygnatow oraz modelu online i
klasyfikowanie zestawow sygnaléw rejestrowanych w czasie rzeczywi-
stym z wykorzystaniem buforéw o zdefiniowanej dtugosci.

Przyktad praktycznej implementacji jednej z proponowanych metod
diagnostycznych zamieszczono w [111].

6.3 Rozpatrywane typy uszkodzen

Zaréwno dostepna literatura [61, 112] jak i do§wiadczenia autora roz-
prawy [113, 97] wskazuja na dwa podstawowe typy fizycznych uszkodzen
rotoréw stosowanych w miniaturowych UAV. Pierwszy z nich polega na
utracie koricowej czesci jednego z ptatow wirnika. Do drugiej kategorii uszko-
dzen dochodzi w sytuacji, gdy pracujacy wirnik w wyniku kolizji z obcym
obiektem ulegnie odksztatceniu bez utraty czesci ptata. Na ilustracji 6.1
przedstawiono przykltadowe egzemplarze wirnikow uszkodzonych na dwa
podstawowe sposoby.

Ostatni z wymienionych typéw degradacji zaobserwowano dla wirnikéow
wykonanych z kompozytu CFRP (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer),
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Rys. 6.1: Przyktady dwdch gtéwnych typéw uszkodzen wirnikéw — ztamanie ptata
(po lewej) oraz deformacja krawedzi (po prawej)

czyli arkuszy wtékna weglowego taczonych zywica epoksydowa. Whasciwosci
materiatu sprawiaja, ze w wyniku sity uderzenia czesto dochodzi do rozwar-
stwienia laminatu zamiast catkowitego pekniecia. Na rodzaj uszkodzenia
ma wplyw miejsce uderzenia — uszkodzenia w koncowej czesci ptata skut-
kuja przewaznie pelng utratg fragmentu wirnika, natomiast w przypadku
uszkodzenia zachodzacego blizej piasty w miejscu, gdzie szerokos¢ profilu
lotniczego jest wieksza, czesciej dochodzi od odksztatcenia krawedzi. Ten typ
degradacji jest o tyle problematyczny, ze rozwarstwienie fragmentu laminatu
moze postepowac¢ w wyniku sit dziatajacych na pracujacy wirnik. Zjawisko to
zostato zaobserwowane podczas jednego z eksperymentéw, prowadzac do
kompletnej utraty catego ptata. Ilustracja 6.2 przedstawia w powiekszeniu
deformacje krawedzi profilu wirnika wykonanego z CFRP.

2017-01-17
11:05:38 AM

Rys. 6.2: Deformacja krawedzi profilu lotniczego w 10-calowym wirniku wykona-
nym z CFRP

Pierwsze kilka egzemplarzy uszkodzonych wirnikéw obu typow odzy-
skano bezposrednio z incydentéw ktore miaty miejsce w trakcie lotéw BSP.
W ramach postepéw prac, do walidowania proponowanych metod diagno-
stycznych na szerszym zbiorze danych dalsze wirniki uszkadzano celowo w
kontrolowanych warunkach symulujacych uderzenie o twardy obiekt.

6.3 Rozpatrywane typy uszkodzen
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Projektujac klasyfikatory uszkodzen, przyjeto szereg oznaczen opisuja-
cych poszczegdlne klasy:

* System, w ktérym wszystkie wirniki sa sprawne, oznaczany jest za
pomocgq litery H - klasa sprawny, ang. Healthy

* Dla uszkodzenia wirnika pierwszego typu, polegajacego na utracie
fragmentu ptata stosowano oznaczenie T, ang. Tip damage

* Druga kategoria uszkodzen obejmujaca deformacje krawedzi opisywana
byta litera E, ang. Edge damage

* Dla metod, ktére nie pozwalaly na rozrdéznienie typu, a jedynie wykry-
waly samo wystapienie uszkodzenia, stosowana bylo zbiorcze oznacze-
nie F, ang. Faulty

Dla metody akustycznej pozwalajacej jednoczesnie na lokalizacje i okre-
$lenie typu uszkodzenia wirnika UAV stosowano dwuliterowe etykiety, sta-
nowiace potaczenie powyzszego opisu z oznaczeniem jednostki napedowe;j
wedtug liter alfabetu (A-B-C-D).

6.4 Zbiory sygnatow wibracyjnych

Eksperymenty polegajace na rejestracji sygnatéw wibracyjnych w trakcie
lotu BSP wykonywane byly w kilkunastu seriach, zgodnie z etapami rozwija-
nia kolejnych metod diagnostycznych. W przypadku danych rejestrowanych
przez poktadowy czujnik IMU dodatkowe sekwencje rejestrowano réwniez
przy okazji eksperymentow z siecig sensorowq i macierzq mikrofonéw. Byto
to mozliwe dzieki niezaleznej pracy systeméw pomiarowych. W rezultacie
prezentowane w rozprawie wyniki ewaluacji dwdch pierwszych algorytmdéw
diagnostycznych (zob. 7.1 oraz 7.2) korzystaja z wiekszej ilosci danych
i zakresu przypadkéw niz w momencie oryginalnej publikacji pierwszych
wynikow [113].

Planujac loty eksperymentalne doktadano staran, aby zapewni¢ réwna
liczebnos¢ wszystkich analizowanych klas. Dla analizowanych przypadkow
loty wykonywano kilkukrotnie. W obrebie kazdego modelowanego stanu
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systemu zapewniano mozliwie peine pokrycie zaktadanych parametréw lotu.
Do zmiennych nalezaty:

* Trajektoria lotu obejmujaca lot w zawisie lub agresywne manewry
drona. Poczynione obserwacje potwierdzaja bezposrednia zaleznosc po-
lozenia sktadowej o czestotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia w
widmie sygnatéw wibracyjnych od predkosci obrotowej wirnikéw. Tym
samym, przypadki w ktérych dron wykonuje manewry i jednoczesnie
gwaltownie zmienia sterowanie jednostek napedowych s trudniejsze
do Kklasyfikacji pod katem wystapienia uszkodzenia. ROwniez sygnat
akustyczny charakteryzuje sie wiekszym zakresem zmian czestotliwo-
Sci i natezenia dla réznych trajektorii lotu. Przy pierwszych wersjach
datasetu wibracyjnego loty obu rodzajéow wykonywano oddzielnie. Po
opracowaniu metod, ktorych skutecznos¢ byta réwnie wysoka dla obu
kategorii danych, taczono fazy lotu w obrebie jednego eksperymentu.

* Masa brutto UAV w locie. Analiza spektrograméw wibracji pokazata
jasno wplyw tego parametru na ttumienie wibracji oraz zakres predkosci
obrotowych osiaganych przez wirniki. Z tego wzgledu czes¢ lotéw
wykonywano z dodatkowym obcigzeniem wynoszacym typowo 20-35%
nominalnej masy maszyny.

* Stosowanie poszczegolnych egzemplarzy wirnikéw. Do czterech pierw-
szych prébek odzyskanych z rzeczywistych incydentéw dodano kolejne
5 uszkodzonych sztucznie w podobnym stopniu i charakterze. Wirniki
pochodzace od trzech réznych producentéw wymieniano pomiedzy
eksperymentami. Réwniez w$rédd sprawnych egzemplarzy stosowano
dwa rézne osmioelementowe zestawy.

Dane z sieci sensorowej pozyskiwano z zastosowaniem innego mechani-
zmu pozwalajacego na rejestracje duzo dtuzszych sygnatéw. W przypadku
tych eksperymentéw nie rozrézniano typu uszkodzenia, a zamiast tego zmie-
niano jego lokalizacje. Oprdcz tego zachowano zmiennos¢ czterech wspo-
mnianych warunkéw lotu.

W tabeli 6.1 zawarto podsumowanie ilos§ciowe zbudowanego zbioru sy-
gnaléw wibracyjnych. Rozmiar datasetu opisano w sekundach czasu rejestra-
cji z uwagi na zmienng dtugos¢ ramek sygnatéw stosowanych w algorytmach
diagnostycznych. Typowe wielkosci fragmentéw to kilkaset milisekund, co w
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Loty Wirniki DL sygnalow [s]

Wszystkie eksperymenty 91 17 2471
w tym: bez uszkodzen 22 8 506
z uszkodzeniami 69 9 1965

wtym: typuT 45 6 1557

typu E 24 3 408

Tab. 6.1: Podsumowanie ilo$ciowe zbioru sygnatéw wibracyjnych

polaczeniu z pobieraniem prébek z wykorzystaniem przesuwnego o utamek
dhugosci okna pozwolito na generowanie zbioréw uczacych zawierajacych od
kilkuset do kilku tysiecy elementéw dla kazdej z klas.

6.5 Zbiory sygnatow akustycznych

Tworzenie zbioru danych akustycznych miato odmienny charakter. Data-
set rozszerzano w miare rozwoju i zwiekszania funkcjonalnosci klasyfikatora
uszkodzen. Przeprowadzone eksperymenty musiaty pokry¢ w rownym stop-
niu wszystkie kombinacje rozwazanych przypadkoéw, tj. klasy opisujace
jednoczesnie lokalizacje, typ oraz samo wystapienie uszkodzenia, w tym
w postaci pary niesprawnych. Podwdjne defekty rozpatrywano dla dwéch
mozliwosci: uszkodzen w dwéch sasiadujacych wirnikach oraz w parze prze-
ciwlegtych jednostek napedowych. Opracowany system pomiarowy oparty
o komputer SBC nie posiadat ograniczen niskopoziomowych mechanizmoéow
rejestrowania wibracji i pozwalal na nagrywanie sekwencji o praktycznie do-
wolnej dtugosci. Ostatecznie wykonano 34 loty rejestrujac w kazdym od 200
do 240 sekund czterokanatowych sygnatéw akustycznych. W przypadku wy-
stepowania uszkodzenia, czas rejestracji byt nieznacznie skrécony ze wzgledu
na zwiekszony pobor energii przez napedy. W procesie zachowano zatozenia
i zakres warunkow lotéw zakladany dla datasetu sygnatéw wibracyjnych.
W tablicy 6.2 zawarto podsumowanie ilosci zebranych danych pod katem
wystepujacych w systemie uszkodzen oraz liczebnosci danych dla kazdej z
dziewieciu rozpatrywanych Kklas.

Opisywany zbiér danych zostal przy okazji publikacji wynikéw badan
udostepniony publicznie w ramach mechanizmu otwartego dostepu *.

'https://chmura.put.poznan.pl/s/ubrHIbmpRj90Eou
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Stan systemu Loty | DL sygnatéw [s]

Brak uszkodzen 10 2400
Pojedynczy uszkodzony wirnik 12 2400
Uszkodzenie podwéjne Kolejne wirniki 6 1200
Przeciwlegte wirniki | 6 1200

Klasa Lokalizacja uszkodzenia Typ Loty | Df. sygnaléw [s]

A B C D

H - - - - - 10 2400
AT + - - - 5 1000
BT - + - - ™ 5 1000
CT - -+ - 7 5 1000
DT - - -+ 5 800
AE + - - - 5 800
BE - + - - B 5 1000
CE - -+ - 7 5 800
DE - - -+ 5 1200

Tab. 6.2: Podsumowanie eksperymentéw z rejestracja sygnatéw akustycznych oraz
liczebno$¢ danych dla kazdej z klas [103]

6.6 Techniki stosowane do oceny modeli

Jednym z najistotniejszych etapéw opracowywania metod diagnostycz-
nych byta walidacja i ewaluacja skutecznosci proponowanych klasyfikatorow.
Zaréwno same modele, jak i poprzedzajace je procesy przetwarzania sygna-
16w wibroakustycznych, charakteryzujq sie szeregiem wolnych parametréw
wplywajacych na poprawnos¢ diagnostyki uszkodzen. Do tych zmiennych,
nazywanych powszechnie hiperparametrami, naleza takie wartosci jak dtu-
gosc¢ rejestrowanych sygnatow, parametry algorytmu ekstrakcji cech i ich
liczba czy wreszcie wewnetrzne parametry wybranych metod uczenia maszy-
nowego. Zasadniczym etapem procesu tworzenia modeli diagnostycznych
byta wykonywana wielokrotnie walidacja majaca na celu dobér hiperparame-
tréw prowadzacych do uzyskania najlepszych wartosci szeregu wybranych
metryk. W finalnym etapie modele ewaluowano z wykorzystaniem zbioréw
testowych.

6.6 Techniki stosowane do oceny modeli
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6.6.1 Metody walidacji

Metody i techniki walidacji dobierano w zaleznosci od charakteru anali-
zowanego algorytmu uczenia maszynowego. W metodach diagnostycznych
opartych o sygnaly wibracyjne i klasyfikator SVM stosowano technike n-
krotnej stratyfikowanej walidacji krzyzowej [114]. Oznacza to proces, w
ktérym zbidr treningowy dzielony jest na n podzbioréw, z czego n — 1 cze-
Sci wykorzystywane jest do ponownego uczenia klasyfikatora. Nastepnie
przeprowadzany jest test predykcji z wykorzystaniem pozostatych danych.
Procedure powtarza sie w taki sposéb, aby kazdy z fragmentéw kolejno stuzyt
do testowania, a uzyskane wartosci metryk usrednia sie po wszystkich itera-
cjach. Stratyfikacja oznacza technike takiego dobierania danych w kazdym
z podzbioréw, aby zachowa¢ réwna reprezentacje kazdej z klas. Dla dwdch
wspomnianych modeli wykonywano dziesieciokrotng walidacje krzyzowa.

Metoda lasu losowego, wykorzystywana w algorytmie diagnostycznym
opartym o dane z sieci sensorowej, dostarcza mechanizmu estymacji btedu
out-of-bag o zblizonym do walidacji krzyzowej zastosowaniu oraz dostarczaja-
cym zbieznych wynikéw [115]. W algorytmie RF na etapie baggingu tworzone
sq poprzez kombinacje z powtdrzeniami podzbiory danych treningowych,
ktére nastepnie stuza do uczenia poszczegdlnych ,stabych” klasyfikatorow
(drzew) w zespole. W naturalny sposéb prowadzi to do niewykorzystania
wszystkich prébek w procesie treningu. Pozostate dane, okreslano jako probki
out-of-bag, moga zosta¢ wykorzystane do testowania tych drzew, ktére nie
byly na nich uczone [116]. Biad klasyfikacji danych OOB dostarcza pierwszej
informacji o doktadnosci modelu. Omawiang technike stosowano wielo-
krotnie na etapie poszukiwania najlepszych hiperparametréw dla metody
diagnostycznej wykorzystujacej siec sensorowa.

W procesie doboru hiperparametrow sieci neuronowych klasyfikujacych
sygnatury sygnatéw akustycznych wykorzystano klasyczny mechanizm wa-

lidacji na wydzielonym podzbiorze danych. Proces przeprowadzany byt po
kazdej epoce uczenia sieci.

6.6.2 Podstawowe metryki

Zaréwno na etapie walidacji, jak i w finalnej ewaluacji klasyfikatoréw
uszkodzen podstawowa metryka byta doktadnos¢ (ang. accuracy), czyli od-
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setek prawidtowych predykcji na zbiorze danych. W przypadku niektérych
metod wieloklasowych charakter danych uzyskanych w trakcie eksperymen-
téw nie pozwalat na uczenie modeli z wykorzystaniem datasetéw o podobne;j
liczbie prébek dla kazdego rozpatrywanego stanu systemu. W takich wy-
padkach do oceny stosowano metryke dokladnosci zbilansowanej wzgledem
liczebnosci poszczegdlnych klas [117].

W zadaniach diagnostycznych niebanalny staje sie problem kompromisu
pomiedzy precyzjq (ang. precision) a czutoscig (ang. recall) klasyfikatora. Sto-
sowane metody uczenia maszynowego posiadaja ciagle wyijscia, a przypisanie
predykcji do konkretnej klasy odbywa si¢ na podstawie pewnej progowej
wartosSci odciecia. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej zwiekszanie czutosci
modelu nieuchronnie skutkuje zmniejszeniem jego precyzji [118]. Z uwagi
na przyjeta konwencje, w ktérej wystapienie uszkodzenia jest predykcja po-
zytywna, podczas procesu walidacji faworyzowano w niewielkim stopniu
czutos$¢, poniewaz wysoka jej warto$¢ gwarantuje wieksza skutecznos$¢ wykry-
cia uszkodzenia kosztem liczniejszych , fatszywych alarméw”. Dla catosciowe;j
oceny modeli wykorzystano tzw. metryke F1, czyli Srednig harmoniczna z
czutosci i precyzji [119]. Dzieki temu mozliwe byto bezposrednie poréwnanie
klasyfikatorow na kolejnych etapach walidacji.

W problemach klasyfikacji binarnej do oceny poszczegdlnych modeli
stosowano rowniez krzywe ROC (ang. Receiver Operating Curve). Jest to
sposob wizualizacji i optymalizacji wartosci progowej dla wspomnianego
kompromisu pomiedzy czutoscia modelu, a jego precyzja. Zwiekszanie czuto-
$ci, nazywanej inaczej TPR (ang. True Positive Rate), oznacza rosnaca liczbe
predykeji falszywie pozytywnych, a co za tym idzie — réwniez malejaca
swoistos¢ modelu. Krzywa ROC prezentuje zalezno$¢ pomiedzy czutoscia a
metryka FPR (ang. False Positive Rate), czyli stosunkiem klasyfikacji fatszywie
pozytywnych do catego zbioru prébek klasy negatywnej [120]. Wykreslanie
charakterystyki ROC modelu w praktyce pozwala na jasne przedstawienie
odsetka falszywych alarmow (FPR) przy rosnacej czutosci. Wybor odpo-
wiedniego punktu na krzywej pozwala na odpowiednie ,,skonfigurowanie”
algorytmu diagnostycznego.

Omawiana technika pozwala na wyznaczenie jeszcze jednej uzytecznej
wartosci, jaka jest AUC (ang. Area Under the Curve). Jest to metryka redu-
kujaca rozmiar opisu za pomoca ROC do skalarnej wartosci obliczanej jako
pole powierzchni pod wspomniang krzywa. Jest to sposob na bezposrednie

6.6 Techniki stosowane do oceny modeli
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poréwnywanie modeli, ktéry zostat wielokrotnie wykorzystany w pracach
przedstawianych w rozprawie.
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Analiza uzyskanych 7
rezultatow

W ponizszym rozdziale przedstawiono rezultaty walidacji proponowa-
nych metod diagnostycznych na podstawie danych eksperymentalnych opi-
sanych w czesci 6 rozprawy. Wyniki dziatania algorytmoéw opisywane sg
w kolejnosci zgodnej z ich wprowadzeniem w rozdziale 5. Kazda z czesci
rozpoczyna sie od wstepu, w ktérym przedstawiane sg zalozenia dotyczace
uwzglednianych w analizie stanéw systemu, klas diagnostycznych, typow
uszkodzen i szczegdtéw wykorzystania zebranych sygnatéw wibroakustycz-
nych. W dalszej czesci opiséw przedstawione sg wyniki eksperymentow
walidacyjnych modeli klasyfikatorow w zaleznosci od stosowanej strategii
przyjetej w zadaniu FDI oraz dla réznych wartosci kluczowych hiperparame-
tréw. Kazda sekcja zakonczona jest podsumowaniem wskazujacym na mocne
i stabe strony omawianych metod.

7.1 Ewaluacja metody wibrometrycznej

7.1.1 Wstep

Ewaluacja metody opisanej w czesci 5.1 rozprawy zostata przeprowa-
dzona na podstawie wybranych podzbioréw danych wibracyjnych. Sygnaty
rejestrowane byly w awionice drona Falcon V5 z wykorzystaniem poktado-
wego czujnika inercyjnego. Opis wykonanych eksperymentéw i rozpatrywa-
nych scenariuszy stanéw uszkodzen w pelnym zbiorze danych przedstawiono
w podrozdziale 6.4.

Do analizy zastosowanie znalazly dwa zbiory danych podzielone w
proporcji 70:30 na czes¢ przeznaczong do treningu klasyfikatoréw oraz do
wykonania finalnej ewaluacji. Do czesci uczacej i testowej wiaczono pomiary
z odrebnych lotéw, realizowane niekiedy w duzym odstepie czasowym i
podczas réznych eksperymentow. W analizie do poszukiwania najlepszych
wartosci hiperparametrow wykorzystano technike walidacji krzyzowe;.
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W ewaluacji metody zastosowano dwa podzbiory danych:

* Zbidr A - ,szeroki” zestaw danych obejmujacy loty w dwéch podsta-
wowych scenariuszach: brak uszkodzonych wirnikéw (klasa ,H”) oraz
wystapienie wirnika z jednym z dwdch rozwazanych typow uszkodzen
(klasa ,,F”). Dla obu wymienionych przypadkéw zebrane dane obejmo-
waly sekwencje rejestrowane podczas lotow w zawisie lub w trakcie
wykonywania gwattownych manewréw. Dodatkowo, dla potowy se-
kwencji zwiekszono mase drona. Lacznie w zbiorze ,,A’ zawarte jest
8 kombinacji mozliwych scenariuszy lotéw dla dwéch podstawowych
stanéw systemu.

e Zbidér B - jest to czes¢ omowionego powyzej zbioru ograniczona do
danych rejestrowanych jedynie podczas lotu w zawisie i przy statej
masie platformy latajace;j.

Fragmenty sygnalow przetwarzane przez algorytm maja rézna dtugosc
w zaleznos$ci od zastosowanej szerokosci funkcji okna. Pobierane byly z
przesunieciem o utamek catkowitej dtugosci. Stopien naktadania sie na siebie
kolejnych fragmentéw (tzw. ang. overlap) dobierano w zakresie 0-50%, co
pozwolito na zapewnienie minimum 50 probek dla kazdej z klas w zbiorze
testowym.

7.1.2 Model bazowy

Pierwszy z omawianych modeli stanowi punkt wyjscia do dalszej walida-
cji. Dla tego klasyfikatora uzyskano najlepsze wartosci podstawowych metryk.
Klasyfikator oparto o maszyne wektoréw nosnych z jadrem wykorzystujacym
radialng funkcje bazowa. W tabeli 7.1 przedstawiono hiperparametry oma-
wianego klasyfikatora wraz z podstawowymi metrykami jakosci predykcji.
Uczenie, walidacje oraz testy przeprowadzono na zbiorze A uwzgledniajacym
wszystkie rozpatrywane scenariusze.

W dalszej kolejnosci dla opracowanego modelu wykreslono macierze
btedéw przedstawione na ilustracji 7.1. Zaprezentowane zostaly w dwéch
wersjach — jako procentowy udzial danej kategorii predykcji w ogdlnej
liczbie prébek oraz bezposrednio jako ilos¢ klasyfikacji poszczegolnych typow.
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Parametr Wartos¢

Dlugosc¢ pary sygnatow 500 ms
Szerokos¢ analizowanego pasma 9.5 Hz
Liczebnos¢ - zbidr uczacy 549
Liczebnos¢ - zbidr testowy 208
Funkcja jadra SVM radialna
Optymalizator SMO
Liczba n walidacji krzyzowej 10
Btad walidacji 5.85%
Doktadnos¢ (accuracy) 0.923
Precyzja (precision) 1
Czutos¢ (recall) 0.847
Metryka F1 0.918

Tab. 7.1: Hiperparametry oraz podstawowe metryki bazowego klasyfikatora SVM

W przyjetej konwencji wystapienie uszkodzenia traktowane jest jako klasa

pozytywna.
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Rys. 7.1: Macierze btedow klasyfikatora bazowego dla testu na zbiorze A

Pierwszym spostrzezeniem z analizy macierzy btedéw jest brak war-
tosci falszywie dodatnich. W ani jednym wypadku prébka sygnatu z lotu
przy wszystkich sprawnych wirnikach nie zostata sklasyfikowana jako stan
wystapienia uszkodzenia. Wszystkie btedy predykcji oznaczaja pominiecie
rzeczywiscie zaistniatego uszkodzenia. Niska czulo$¢ jest zdecydowanie
niepozadang cechg klasyfikatora w zastosowaniach diagnostycznych. Dla
dalszego zobrazowania zagadnienia wykreslono rozktad wielkosci decyzyj-
nych dla zbioru uczacego (rys. 7.2 wraz z podzialem na klasy. Wielkosci
decyzyjne opisano kolejno jako asccx oraz asccy, 0znaczajg amplitudy
widma w przeszukiwanym pasmie dla dwéch kolejnych osi pomiarowych
poktadowej jednostki IMU (zob. Rys. 5.5).

7.1 Ewaluacja metody wibrometrycznej
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Rys. 7.2: Rozklad wielko$ci decyzyjnych w czesci treningowej zbioru A

Na podstawie graficznej reprezentacji mozna wnioskowa¢, ze problem
wynika z trudnej separacji obu klas dla obszaru w srodkowej czesci zakre-
sow. Oznacza to, ze wskazniki dla obu klas przyjmujg zblizone wartosci,
natomiast klasyfikator uczac sie nieréwnomiernie, redukuje liczbe predykcji
falszywie pozytywnych lub falszywie negatywnych. W efekcie model jest
niedostatecznie czuly na wystepowanie uszkodzen. Manipulujac wartosScig
progowa dla wyjscia klasyfikatora, mozliwe jest uzyskanie korzystniejszego
stosunku czutosci do precyzji. W rozpatrywanym modelu odbywalo sie to
jednak kosztem znacznie zmniejszonej doktadnosci predykc;ji.

Wyniki ewaluacji metody na pelnym zbiorze danych potwierdzaja wstepne
przypuszczenia wysuwane na podstawie obserwacji spektrogramow. Algo-
rytm wyznaczania pasma detekcji czestotliwosci charakterystycznej uszko-
dzenia obarczony jest btedem, co moze ttumaczy¢ nieprawidtowe klasyfikacje
prébek rejestrowanych podczas gwattowniejszych manewréw. Z drugiej
strony, juz na podstawie wstepnej analizy omawianej w rozdziale 3 mozna
byto spostrzec, ze przy zwiekszonym obciazeniu UAV sygnatury uzyskane w
trakcie lotéw z uszkodzeniami byt stabo rozrdznialne od tych rejestrowanych
w trakcie lotu sprawnego systemu o nominalnej masie. Zauwazalny byt fakt,
ze kazdy, nawet nieuszkodzony wirnik, nie jest idealnie wywazony i generuje
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sktadowa charakterystyczna. Ponadto propagacja i ttumienie drgan bylo
zalezne od masy platformy latajace;j.

7.1.3 Walidacja na zredukowanym zbiorze
danych

Na podstawie wnioskéw opisanych w poprzednim podrozdziale przepro-
wadzono dodatkowq analize dla scenariuszy, w ktérych algorytm sledzenia
czestotliwosci charakterystycznej ma potencjalnie najwieksza skutecznosc.
Do uczenia klasyfikatora i jego ewaluacji wybrano probki rejestrowane jedy-
nie w trakcie lotéw w zawisie oraz przy staltym obcigzeniu platformy latajacej
(podzbidr B). W tabeli 7.2 przedstawiono hiperparametry i podstawowe me-
tryki wytrenowanego klasyfikatora. Z kolei rysunek 7.3 przedstawia macierze
btedéw dla ewaluacji omawianym modelu na zbiorze testowym.

Parametr Wartos¢
Dtugo$¢ pary sygnatéw 500 ms
Szeroko$¢ analizowanego pasma 9.5 Hz
Liczebnos¢ - zbidr uczacy 305
Liczebnos¢ - zbidr testowy 104
Funkcja jadra SVM radialna
Optymalizator SMO
Liczba n walidacji krzyzowej 10

Biad walidacji 1.91%
Doktadnos¢ (accuracy) 0.942
Precyzja (precision) 1
Czutos¢ (recall) 0.887
Metryka F1 0.94

Tab. 7.2: Hiperparametry oraz podstawowe metryki jakosciowe klasyfikatora SVM
wytrenowanego dla podzbioru B

Przedstawione wyniki wskazuja na wieksza skutecznos$¢ detekeji uszko-
dzen dla szczego6lnego podzbioru danych eksperymentalnych. W predykcjach
ponownie nie wystapily wartosci fatlszywie dodatnie, a odsetek falszywie
ujemnych zauwazalnie zmalat. Najstabsza metryka ponownie jest czutos¢, co
stanowi istotna wade w zastosowaniu modelu do diagnostyki systemu. Ana-
logicznie do poprzedniego kroku ewaluacji wykreslono rozktad wskaznikow
a. Wykres zamieszczono na rysunku 7.4.

7.1 Ewaluacja metody wibrometrycznej
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Rys. 7.3: Macierze bledow klasyfikatora opracowanego na bazie podzbioru B
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Rys. 7.4: Rozklad wielkosci decyzyjnych dla podzbioru treningowego B

Analiza rozktadu wartosci cech w zbiorze treningowym nie wykazuje
poprawy dla zakresu problemowego w zbiorze A. Z drugiej strony, znaczaco
mniej jest probek opisujacych uszkodzenia i pokrywajacych sie z klasg opi-
sujaca sprawny stan systemu w dolnym zakresie wartosci. Potwierdza to
hipoteze, ze wyeliminowanie z analizy sekwencji pochodzacych z lotéw przy
zmiennych warunkach zmniejsza liczbe przypadkdéw z uszkodzeniami kla-
syfikowanych jako sprawny system. Dla takich przypadkéw proponowana
metoda analizy widma nie wskazuje prawidtowo wystapienia symptomow
towarzyszacych defektowi.
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7.1.4 Znaczenie szerokosci analizowanego
pasma

Jednym z kluczowych parametréw metody diagnostycznej jest szerokos¢
pasma wyznaczanego przez algorytm sledzenia czestotliwosci charaktery-
stycznej uszkodzenia, oznaczana dalej jako bw. Do obliczania wartosci cech
wykorzystywana jest amplituda wycinka widma w granicach +% od esty-
mowanej czestotliwosci charakterystycznej. Z tego wzgledu, zbyt waskie
pasmo moze zmniejsza¢ skutecznos$¢ metody poprzez wskazanie fragmentu
widma, w ktérym nie wystepuje poszukiwana sktadowa. Z drugiej strony,
zbyt duza warto$¢ bw moze powodowac¢ uwzglednienie w analizowanym
pasmie innych sktadowych, niezwiazanych ze wskaznikiem diagnostycznym.
Jednym z poczatkowych etapow opracowywania modeli bylo poréwnanie
klasyfikatoréw wyuczonych i testowanych z wykorzystaniem danych genero-
wanych dla réznych wartosci parametru bw. Wynik analizy przedstawiono
na ilustracji 7.5.
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Rys. 7.5: Wplyw szerokos$ci pasma na skutecznos¢ klasyfikacji uszkodzen

Do oceny skutecznosci detekcji wykorzystano metryke F1 jako kompro-
mis pomiedzy czuloScig a precyzja. Na podstawie wykresu mozna wniosko-
wac, ze istnieje pewne maksimum skutecznosci metody przy szerokosci pasma
wynoszacej okoto 10 Hz. Ta warto$¢ zostala wykorzystana w pozostatych
etapach walidacji.
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7.1.5 Wplyw czasu rejestracji sygnatu

W kolejnym kroku poddano analizie wpltyw czasu rejestracji sygnatow
na skutecznos$¢ modelu diagnostycznego. Z uwagi na fakt, ze dluzsze okna
czasowe zapewniaja wieksza rozdzielczos¢ czestotliwosciowq widma, zasad-
nym wydaje sie hipoteza zaktadajaca spadek wartosci metryk przy skracaniu
czasu akwizycji. Z drugiej strony, sygnat wibracyjny ze sktadowa wprowa-
dzang przez uszkodzony wirnik jest niestacjonarny, co w teorii ogranicza
skutecznos$¢ algorytmu powyzej pewnej dtugosci analizowanej pary sygnatow.
Celem tego etapu walidacji byto sprawdzenie, jak dalece mozna skréci¢ czas
detekcji uszkodzenia przy zachowaniu minimalnej doktadnosci metody.

Na wykresie 7.6 przedstawiono doktadnos¢ klasyfikacji zbioru testowego
w funkcji dlugosci Ty, okna akwizycji sygnatu. Na rysunku wykreslono
rowniez wartosci btedu walidacji.
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Rys. 7.6: Skutecznosc¢ klasyfikacji uszkodzen w funkcji czasu akwizycji sygnatow

Skracanie dlugosci probki sygnatu poczatkowo skutkuje nieznacznym
spadkiem skutecznosci detekcji uszkodzen. Efektywno$¢ algorytmu spada
wyrazniej dla ramek krétszych od 350 ms. Co istotne, dla krétkich sygnatow
znaczaco zwieksza sie roznica pomiedzy trafnoscia modeli walidowanych na
zbiorze treningowym, a wynikami testow na danych z oddzielnych ekspery-
mentéw. Wskazuje to na zbyt duze skomplikowanie modelu wzgledem liczby
parametrow wejSciowych i przeuczenie oraz utrate zdolnosci do poprawnego
klasyfikowania nieznanych wcze$niej danych. Przypuszczalnie jest zwigzane
ze sposobem obliczania wielkosci decyzyjnych. Dla potwierdzenia na ilustra-
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cji 7.7 poréwnano ich rozktad w zbiorach treningowych dla najdtuzszego i
najkrotszego z analizowanych okien czasowych.
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Rys. 7.7: Poréwnanie rozkltadu wielkosci decyzyjnych dla okien o szerokosci 500
ms (A) oraz 100 ms (B)

Poréwnanie pozwala wnioskowaé, ze przy krétszym czasie analizy sy-
gnatu wibracyjnego wskazniki diagnostyczne zaczynaja przyjmowac coraz
bardziej losowe wartosci, co przeklada sie na przeuczenie i nieskutecznos¢
modelu. Algorytm maszyny wektorow no$nych wyznaczajac granice decy-
zyjne, dopasowuje sie nadmiernie do stabo skupionych punktéw danych i
traci zdolnos¢ do skutecznej generalizacji nieznanych wcze$niej wartosci
wskaznikéw.

7.1.6 Whnioski

Przedstawione wyniki ewaluacji metody wibrometrycznej prowadza do
nastepujacych wnioskéw:

* Metoda jest nieskomplikowana obliczeniowo i oparta jest jedynie na
parze prostych wskaznikéw diagnostycznych. Projektowana byta do
wykrywania uszkodzenia jednej klasy w pojedynczym wirniku UAV, bez
informacji o lokalizacji.

* Metoda osiaga doktadnos¢ na poziomie okoto 92% przy klasyfikacji
probek uzyskanych dla szerszego zestawu scenariuszy lotow.

* W przypadku zawezenia rozpatrywanych przypadkéw, skutecznosé

detekcji wzrasta do poziomu przekraczajacego 94%. Analizowane

7.1 Ewaluacja metody wibrometrycznej
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scenariusze obejmujg w tym przypadku jedynie loty w zawisie oraz przy
stalym obcigzeniu platformy latajacej. Analiza modeli wykazata staba
zdolnos$¢ do generalizacji, zwtaszcza przy krétkim czasie rejestracji
sygnatu.

* Wspomniana efektywnos¢ zostata osiggnieta dla prébek sygnatu wibra-
cyjnego wyodrebnianego funkcja okna o szeroko$ci 500 ms. Oznacza
to dos¢ dtugi czas zadziatania metody od momentu wystapienia uszko-
dzenia do jego zgloszenia przez algorytm.

e Zakres kluczowego parametru metody, jakim jest szerokos¢ pasma do
poszukiwania wystapienia czestotliwosci charakterystycznej uszkodze-
nia, posiada pewne lokalne maksimum zapewniajace najlepsze wartosci
metryk klasyfikatora uszkodzen.
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7.2 Klasyfikacja wzorcow widmowych

7.2.1 Wstep

W ponizszym podrozdziale zamieszczono wyniki ewaluacji metody opi-
sywanej w czesci 5.2 rozprawy. Algorytm oparty o rozpoznawanie wzorcow
widmowych sygnatdw wibracyjnych wykorzystuje dane z wiekszosci ekspery-
mentéw opisywanych w rozdziale 6. Dzieki temu, zaréwno proces uczenia
modeli, jak i ich pdZniejsza walidacje oraz testowanie przeprowadzono na
prébkach rejestrowanych przy licznych wariantach warunkéw i parame-
trow lotu UAV. Eksperymenty byly wykonywane w trakcie lotu w zawisie,
wznoszeniu, znizaniu oraz podczas wykonywania przez UAV szerokiej gamy
manewrdéw. W rezultacie w zebranych sygnatach wibracyjnych sktadowe
czestotliwosciowe wskazujace na wystapienie uszkodzenia charakteryzujq sie
duza zmiennoscia. Eksperymenty przeprowadzano z wykorzystaniem wielu
egzemplarzy uszkodzonych wirnikéw wykonanych przez kilku producentéw z
rozna jakoscia i co za tym idzie — réznym wstepnym wywazeniem. Ponadto,
w znacznej czesci lotéw eksperymentalnych drona Falcon V5 dodatkowo
obcigzono.

Rozpatrywane scenariusze uszkodzen obejmowaty dwie podstawowe
kategorie: loty ze sprawnymi napedami oraz takie, w ktérych podmieniono
jeden z wirnikéw na uszkodzony egzemplarz. Liczebnos¢ obu podzbioréw jest
zblizona i liczy okoto 900 probek kazdy. Przektada sie to na zbiér stosowany
do uczenia i walidacji modelu zawierajacy 1265 probek oraz okoto 540 przy-
ktadéw przeznaczonych do finalnej ewaluacji metody. Zgodnie ze stosowana
konwencja oznaczen, klasa obejmujaca sprawne wirniki oznaczana jest litera
»,H”, natomiast w przypadku degradacji przyjeto etykiete ,,F”. Uszkodzone
wirniki umieszczane byly na réznych jednostkach napedowych i co do zasady
podzielone byly na dwa podtypy w zaleznosci od rodzaju deformacji. W
analizie rozpatrywane sg uszkodzenia polegajace na utracie koncowki ptata
(etykieta ,, T”) oraz odksztalceniu krawedzi natarcia profilu lotniczego (klasa
oznaczana jako ,,E’). Uzasadnienie wyboru, przyktady stosowanych wirnikéw
oraz szerszy opis rozpatrywanych typéw uszkodzen zawarto w rozdziale 6.
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7.2.2 Wykrywanie uszkodzen

W pierwszym etapie dziatania algorytmu decyzyjnego przeprowadzane
jest wnioskowanie o wystapieniu uszkodzenia. Na podstawie zatozen me-
tody opisanych w podrozdziale 5.2 stworzono szereg modeli klasyfikujacych
wzorce widmowe otrzymywane na podstawie sygnaléw wibracyjnych. Czesc
zbioru treningowego wykorzystano do walidacji metody, poszukujac modelu
charakteryzujacego sie jak najwyzszymi wartosciami podstawowych metryk
— doktadnosci, czutosci i precyzji. Na tym etapie dobrano podstawowe pa-
rametry zaréwno klasyfikatora, jak i algorytmu przetwarzania sygnatow. W
pierwszym przypadku rozwazania dotyczyty gtéwnie funkcji jadra metody
SVM i jej parametréw. Dla etapow przetwarzania sygnatdw wibracyjnych
dobierano liczbe przedzialdw, na jakie dzielone jest widmo sygnatu (tzw.
,koszykéw”). Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano dla 32 i wiecej cech
obliczanych dla kazdej z osi pomiarowych akcelerometru. W metodzie zasto-
sowano te minimalna warto$¢ w celu ograniczenia naktadu obliczeniowego.
Dla ulatwienia poréwnania z metodg wibrometryczna poczatkowa dtugosé
okna ustalono na 500 milisekund.

Najlepszy z opracowanych modeli oparto o nieliniowa SVM z radialna
funkcja jadra. Jego hiperparametry zawarto w tabeli 7.3, dodatkowo zamiesz-
czajac wartosci podstawowych metryk uzyskanych przy klasyfikacji prébek
ze zbioru testowego.

Parametr Wartos¢
Dtugo$¢ pary sygnatéw 500 ms
Liczba wektoréw nosnych 548
Liczebnos¢ - zbidr uczacy 1265
Liczebnos¢ - zbior testowy 543
Funkcja jadra SVM radialna
Optymalizator SMO
Liczba n walidacji krzyzowej 10

Biad walidacji 3.16%
Doktadnos¢ (accuracy) 0.951
Precyzja (precision) 0.976
Czutos¢ (recall) 0.935
Metryka F1 0.956

Tab. 7.3: Hiperparametry oraz podstawowe metryki skutecznosci klasyfikatora
uszkodzen opartego o wzorce widmowe
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Wyniki wspomnianego testu przedstawiono szerzej z wykorzystaniem
macierzy bledéw zamieszczonych na ilustracji 7.8.
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Rys. 7.8: Macierze bledéw dla etapu wykrywania uszkodzen

Rezultaty jasno wskazujg na duzo wieksza skutecznos¢ proponowanej
metody detekcji uszkodzen w poréwnaniu do algorytmu wibrometrycznego.
Dla zbioru zawierajacego prébki ze wszystkich rozpatrywanych scenariuszy
uszkodzen i warunkéw lotow srednia doktadnos¢ klasyfikacji przekracza 95%.
Liczna predykcji fatszywie pozytywnych i falszywie negatywnych jest zblizona,
co ma odzwierciedlenie w poréwnywalnych wartosciach precyzji i czutosci.
Dla dalszej oceny modelu na podstawie zbioru testowego wykreslono krzywe
ROC oraz obliczono parametr AUC. Na krzywej zaznaczono réwniez punkt o
wspotrzednych odzwierciedlajacych parametry obliczone dla omawianego
modelu bazowego. Wyniki przedstawiono na ilustracji 7.9.
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Rys. 7.9: Krzywa ROC wykre$lona dla etapu detekeji uszkodzen
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Analiza z wykorzystaniem ROC potwierdza wysoka skutecznos$¢ detekeji
uszkodzen z wykorzystaniem omawianego modelu. Pole powierzchni ma war-
to$¢ 0,966, a krzywa jest silnie wklesta. Zaobserwowa¢ mozna asymetrie ROC
wzgledem diagonali wykresu. Wskazuje to na pewna wlasciwos¢ modelu,
jaka jest szybko wzrastajace prawdopodobienstwo fatszywych alarméw (FPR)
przy czutosci metody przekraczajacej okoto 92%. Oznacza to, zZe istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia czutosci algorytmu diagnostycznego kosztem nizszej
ogolnej skutecznosci klasyfikacji sygnatur sygnatéw wibracyjnych.

7.2.3 Klasyfikacja typu uszkodzenia

W kolejnym kroku przeprowadzono ewaluacje modelu opracowanego
dla drugiego etapu wnioskowania — rozpoznawania typu uszkodzenia. Przy-
jeto konwencje, wedle ktorej klasg pozytywng byto wykrycie uszkodzenia
koncédwki ptata wirnika. Zasadnicza réznica w parametrach maszyny wek-
toréw nosnych zastosowanej na tym etapie jest zmiana funkcji jadra na
wielomian czwartego rzedu. Parametry globalne i podstawowe metryki
klasyfikacji zbioru testowego przedstawiono w tabeli 7.4.

Parametr Wartos¢
Dtugos¢ pary sygnatéw 500 ms
Liczba wektoréw nosnych 357
Liczebnos¢ - zbidr uczacy 716
Liczebnos¢ - zbidr testowy 288
Funkcja bazowa wielomianowa 4 rz.
Optymalizator SMO
Liczba n walidacji krzyzowej 10

Blad walidacji 5.95%
Doktadnos¢ (accuracy) 0.902
Precyzja (precision) 0.8381
Czulos¢ (recall) 0.871
Metryka F1 0.854

Tab. 7.4: Parametry modelu uzytego w drugim etapie wnioskowania - identyfikacji
typu uszkodzenia

Analogicznie do poprzedniego etapu analizy wyniki klasyfikacji zbioru
testowego przedstawiono na ilustracji 7.10 za pomoca macierzy bteddéw.
Ewaluacje przeprowadzono na zbiorze 288 elementdéw sklasyfikowanych jako
uszkodzone przez model z pierwszego etapu wnioskowania. Oprdcz tego
wykreslono krzywa ROC, ktdra zamieszczono na rysunku 7.11.
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Rys. 7.10: Macierze btedéw dla klasyfikatora okreslajacego typ uszkodzenia

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wzorce widmowe zawierajq infor-
macje pozwalajace z do$¢ duza skutecznoscig na zidentyfikowanie nie tylko
wystapienia uszkodzenia, ale takze jego okreSlenie jego typu. Jak wspo-
mniano w rozdziale 6, jest to informacja o tyle istotna, ze uszkodzenia
krawedzi ptatéw wirnikéw wykonanych z laminatéw maja wiekszy potencjat
dalszej degradacji. Dokladnos$¢ metody jest nizsza niz etapu wykrywania
uszkodzenia, ale wciaz relatywnie wysoka z okoto 90% probek prawidtowo
sklasyfikowanych. Proporcja predykeji fatszywie pozytywnych i falszywie
negatywnych jest zblizona, co oznacza, ze model nie faworyzuje zadnego z
przypadkow.

7.2.4 Wptyw szerokosci okna sygnatow
wibracyjnych

Ostatnim krokiem ewaluacji omawianej metody diagnostycznej jest zba-
danie wpltywu dlugosci przetwarzanych sygnatow na skutecznos¢ detekcji
i identyfikacji uszkodzen. Przy stalej czestotliwosci probkowania jest ona
podstawowym parametrem majacym wplyw na rozdzielczos¢ czestotliwo-
$ciowa widma analizowanego sygnatu. Z tego wzgledu, sygnat prébkowany
szerszym oknem, moze zawiera¢ bardziej szczegétowy wzorzec widmowy i w
rezultacie pozwoli¢ na bardziej skuteczna predykcje uszkodzen.

Dla oceny wplywu czasu akwizycji sygnatéw wykonano wielokrotnie
proces uczenia obydwu modeli diagnostycznych (dla detekgji i identyfikacji
typu uszkodzenia) oraz testdOw na osobnym zbiorze. Przy kazdej iteracji
korzystano ze zbioru danych wygenerowanych dla wzrastajacej dtugosci

7.2 Klasyfikacja wzorcéw widmowych
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Rys. 7.11: Krzywa ROC wykreslona dla etapu identyfikacji typu uszkodzenia

okna czasowego (7y), przy zachowaniu zblizonej liczebnosci podzbiorow
treningowego i testowego. Wyniki przedstawione sa na dwa sposoby —
jako wykres stupkowy czterech podstawowych metryk stosowanych w ocenie
modeli (doktadnosci, czutosci, precyzji i metryki F1) oraz jako poréwnanie
krzywych ROC uzyskanych dla modeli analizowanych przy zmiennej dlugo-
Sci sygnatu. Na ilustracji 7.12 zamieszczono wykres uzyskany dla modelu
wnioskujacego w etapie detekcji uszkodzen.

:
I Doktadnosé
[ Precyzja
[ Czutose
T | - 7

09 4

0.5
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Rys. 7.12: Ocena jakosci detekeji uszkodzen dla réznych dtugosci sygnatéw wibra-
cyjnych
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Uzyskane wartosci wskazuja, ze skutecznosc¢ klasyfikacji rosnie znaczaco
do momentu uzycia w analizie prébek o dtugosci przekraczajacej 500 ms.
Dla dtuzszych okien czasowych zysk jest niewielki, a w przypadku prébek
sygnalow o dlugosci przekraczajacej jedng sekunde wartosci metryk nie-
znacznie spadaja. Jest to prawdopodobnie spowodowane niestacjonarnoscia
sygnaléw wibracyjnych i co za tym idzie objeciem w analizowanym okre-
sie fragmentu lotu, w ktérym wzorzec poprzez przesuniecie czestotliwosci
charakterystycznej uszkodzenia zdazyt ulec znaczacej zmianie i przez to stat
sie mniej charakterystyczny. Na uwage zashuguje wysoka czulos¢ metody
juz dla najkroétszych okien czasowych. Oznacza to, ze wieksza rozdzielczos¢
czestotliwosciowa jest potrzebna, aby unikna¢ klasyfikowania sprawnego
systemu jako uszkodzonego, jako ze wystepowanie zdegradowanego wir-
nika okreslono jako klase pozytywna. Wynik analizy potwierdzono poprzez
wykreslenie krzywych ROC przedstawionych na ilustracji 7.13.
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Rys. 7.13: Krzywe ROC wykreslone dla modeli opracowanych dla zmiennych dtu-
gosci prébek sygnaléw (etap detekeji uszkodzen)

Analiza przy wykorzystaniu ROC pokazuje, ze probki o dtugosci powyzej
700 ms charakteryzujq sie krzywymi o wartosci AUC zblizonym do jednosci.
Okresla to gorna granice, do ktérej warto zwiekszac¢ czas akwizycji.

W nastepnym kroku przeprowadzono podobng analize dla drugiego

etapu wnioskowania, czyli wykorzystania kolejnej SVM do okreslenia typu
uszkodzenia. Wartosci metryk skutecznosci klasyfikacji w funkcji dtugosci
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sygnaldw przedstawiono na wykresie 7.14, natomiast odpowiadajace im
krzywe ROC na ilustracji 7.15.
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Rys. 7.14: Ocena skutecznosci identyfikacji typu uszkodzenia dla réznych dtugosci
sygnatéw wibracyjnych
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Rys. 7.15: Krzywe ROC wykre$lone dla modeli opracowanych dla zmiennych dtu-
gosci sygnatow (etap identyfikacji typu uszkodzenia)

Analiza obu sposobéw opisu modelu sugeruje istnienie pewnego maksi-
mum trafnosci predykeji typu uszkodzenia dla préobek sygnatéw o dtugosci
okoto 500 milisekund. Jest to jednocze$nie minimalna dtugos¢ sygnatéw dla
ktoérych doktadnosc¢ etapu identyfikacji przekracza 90%.
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7.2.5 Podsumowanie

Zaproponowany algorytm detekcji i identyfikacji typu uszkodzen wirni-
kéw, wykorzystujacy wzorce uzyskane z szerokiego zakresu widma sygnatéw
wibracyjnych, charakteryzuje sie zwiekszona skutecznoscig klasyfikacji. Przy
identycznych dtugosciach probek sygnatéw doktadnos¢ predykeji wzrasta do
ponad 95%, a wykorzystanie szerszych okien czasowych zwieksza tq war-
to$¢ do blisko 98%. Co istotne, sg to wyniki uzyskane dla zbioru danych
rejestrowanych w szerokim zakresie warunkéw lotu. Dodatkowo wzorce
widmowe jako zrédto informacji o uszkodzeniu pozwalajg na okreslenie typu
deformacji wirnika z doktadnoscia przekraczajaca 90% poprawnych predykcji
na analizowanym zbiorze danych. Podobnie do metody wibrometrycznej,
podczas walidacji modeli zauwazono koniecznos$¢ kompromisu pomiedzy
czutoscig a dokladnoscia metody diagnostycznej. Mozliwy jest taki dobér
hiperparametréw, ktéry pozwala na zwiekszenie czulosci diagnostycznej
kosztem znacznie szybciej rosnacego odsetka fatszywych alarmoéw.

7.2 Klasyfikacja wzorcow widmowych
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7.3 Metoda wykorzystujgca siec
Sensorowg

7.3.1 Wstep

W ponizszym podrozdziale opisano proces walidacji oraz analize uzy-
skanych wynikow dla metody diagnostycznej opartej o sygnaty wibracyjne
z czterech akcelerometrow sieci sensorowej. Wykorzystany zostat zbiér da-
nych opisanych w czesci 6.4 rozprawy, w czesci stanowiacej powtdrzenie
eksperymentéw wykonanych na potrzeby dwdéch poprzednich metod. Istotng
zmiang techniczng jest przebieg procesu rejestracji sygnatow oraz wykorzy-
stane oprzyrzadowanie. Dzieki zastosowaniu dedykowanego podsystemu
sieci sensorowej mozliwa byta duzo dtuzsza akwizycja danych, co znacznie
zredukowato liczbe lotéw potrzebna do pokrycia wszystkich rozpatrywanych
przypadkéw. Niezmienna pozostata duza réznorodnos$¢ uwzglednionych
parametréw i warunkéw lotu, obejmujaca m.in. zmienne trajektorie ruchu
UAV, mase platformy czy konkretne modele stosowanych wirnikéw. Waznym
etapem bylo szczegdtowe etykietowanie danych ze wzgledu na umiejscowie-
nie uszkodzonego wirnika, jako ze jednym z gtdwnych celéw nowej metody
diagnostycznej jest uzyskanie informacji o lokalizacji uszkodzen.

Skutecznos¢ zaproponowanego rozwigzania rozpatrywano dla dwéch
podzbioréw danych wibracyjnych: podstawowego i rozszerzonego. Wedle
pierwszej z wymienionych koncepcji klasyfikator korzysta z jednej wielokla-
sowej etykiety, do ktérej przypisywane sa nastepujace klasy diagnostyczne:

* Rozpoznanie sprawnego systemu, oznaczone w sposob analogiczny do
omawianych wczesniej podejs¢ klasg H.

* Wykrycie dowolnego uszkodzenia pojedynczego wirnika (klasa ,,F”)
z podziatem na lokalizacje wzgledem jednostek napedowych. W na-
zewnictwie klas przyjeto koncepcje zgodna z oznaczeniami kolejnych
sensoréw i skojarzonych z nimi ramion drona. Tym samym w przy-
padku wykrycia degradacji wirnika etykieta przyjmuje wartosci A, B, C
lub D.
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Rozszerzony zbidr danych zawiera w sobie dwie dodatkowe klasy repre-
zentujace uszkodzenia podwdjne, rozumiane jako wystepowanie w systemie
pary zdegradowanych wirnikéw. Wprowadzono klase BD identyfikujaca
uszkodzenia dwdch rotoréw umiejscowionych po przeciwnych stronach ptyty
centralnej oraz klase CD oznaczajaca uszkodzenie dwdch sasiednich wirni-
kéw.

Obydwa podzbiory danych z sygnatéw wibracyjnych zostaly wzorem
poprzednich ewaluacji podzielone na cze$¢ treningowa (uczaca) i testowa.
Przy poszukiwaniu najlepszych parametréw modeli opartych o metode RF,
czes¢ zbioru treningowego jest w naturalny sposéb wykorzystywana do wali-
dacji dzieki mechanizmowi wyliczania btedu out-of-bag (zob. 6.6). Finalng
ewaluacje modeli przeprowadzano na danych z odrebnych eksperymentéw.

7.3.2 Dobor parametrow modelu

Podstawowym mechanizmem wykorzystanym w walidacji klasyfikatorow
opartych o random forest jest btad OOB. Przy dostatecznie dtugim procesie
uczenia i wielu drzewach decyzyjnych w zespole ta metoda daje wyniki
zbiezne do stosowanej dotychczas walidacji krzyzowej [120]. Bardziej szcze-
gbétowy opis metryk i technik stosowanych do oceny modeli zamieszczono w
czesci 6.6 rozprawy.

Pomocna wilasciwoscia metody RF jest niewielka liczba wolnych para-
metréow modelu [121]. Jednym z podstawowych jest wielko$¢ podwektora
cech wykorzystywana do uczenia pojedynczego drzewa, ktérag w poczatko-
wych etapach walidacji dobrano na podstawie doktadnosci klasyfikacji jako
pierwiastek kwadratowy liczby zmiennych. Dalszg analize przeprowadzono
dla pozostatych dwoch parametréw zidentyfikowanych jako kluczowe dla
skuteczno$ci metody diagnostycznej — liczby drzew w klasyfikatorze i dtugo-
$ci sygnaléw wibracyjnych. Na wykresie 7.16 przedstawiono wartosci btedu
out-of-bag przy walidacji przeprowadzonej na zbiorze zawierajacym 5 klas
diagnostycznych.

Przedstawione wyniki ponownie wskazuja, ze dlugos¢ sygnatéw po-
nownie jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na skuteczno$¢ dziatania
metody. Wartosci btedéw szybko osiagaja wartosci ponizej 10% juz dla kilku-
dziesieciu drzew decyzyjnych i sygnatéw o czasie trwania przekraczajacym

7.3 Metoda wykorzystujgca sie¢ sensorowg

129



Blgd OOB [%]

200 250

Liczba drzew
Diugosc sygnatow [ms]

Rys. 7.16: Wykres bledu OOB w zaleznosci od dtugosci sygnatéw i liczby drzew -
zbidr o 5 klasach, peten zakres

200 ms. Na kolejnej grafice 7.17 przedstawiono dolny wycinek powierzchni
btedu, odciety na poziomie okoto 6%. Zaznaczono dodatkowo trzy charakte-
rystyczne pary hiperparametrow.
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Rys. 7.17: Wykres bledu OOB w zaleznosci od dtugosci sygnatéw i liczby drzew -
zbidr o 5 klasach, najlepsze z uzyskanych rezultatéw

W punkcie (1) zaznaczono model o doktadnosci réwnej w przyblizeniu
odsetkowi btednych klasyfikacji w omawianej poprzednio metodzie opartej
o wzorce widmowe uzyskane z jednego, centralnie ulokowanego czujnika.
Pokazuje to, ze rozwigzanie z siecia sensorow ulokowanych blizej miejsca
uszkodzenia pozwala na skrécenie czasu detekcji. W omawianym punkcie
dtugos¢ analizowanych sygnaléw to 250 ms, co stanowi dwukrotne skrocenie

czasu akwizycji.
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W analizowanym zakresie parametréw globalne minimum osiagnieto
dla punktu oznaczonego (2), czyli probek o czasie trwania 1000 ms klasyfi-
kowanych zespotem 228 losowych drzew decyzyjnych. Wartos$¢ btedu OOB
wynosi w tym przypadku 1.13%. Warto jednak zaznaczy¢, ze dla prébek
dtuzszych od okoto 500 ms i liczby drzew przekraczajacej 200 powierzchnia
staje sie w duzej mierze ptaska, z lokalnymi minimami dla pewnych czaséw
akwizycji. Zaleznos¢ od liczby drzew jest w ogdélnosci malejaca. Dlatego
do finalnych testéw dobrano pare parametrow, w ktérej prébki sygnatéw
wibracyjnych rejestrowane byly przez 500 ms, a liczba drzew w zbiorze
wynosi 386 (punkt (3)). W tym miejscu zidentyfikowano lokalne minimum
wykresu btedu wynoszace 1.48% i wybrano ten zestaw parametréw dla po-
rownania z omawianymi wczes$niej metodami przy zachowaniu zblizonego
czasu detekcji.

7.3.3 Finalny klasyfikator

Dla wyselekcjonowanego na etapie walidacji modelu przeprowadzono
szczegolowa analize. Parametry klasyfikatora typu random forest zebrano w
tabeli 7.5.

Parametr Wartos¢
Dtugos¢ sygnatéw 500 ms
Liczba cech 128
Liczebnos$¢ - zbidr uczacy | 1386
Liczebno$¢ - zbidr testowy | 594
Liczba klas 5

Liczba drzew decyzyjnych | 386
Blad OOB 1.48%
Doktadnos$¢ bilansowana | 0.988

Tab. 7.5: Parametry klasyfikatora uszkodzen jednokrotnych opartego o algorytm RF

Na podstawie wynikow uzyskanych dla klasyfikacji probek zbioru te-
stowego wykreslono macierz btedéw prezentowana na ilustracji 7.18. W
tescie wykorzystano 594 wektoréw cech pochodzacych z odrebnych lotéw i
niebioracych udziatu w trenowaniu drzew decyzyjnych. W dodatkowych ko-
lumnach po prawej stronie macierzy zamieszczono dla kazdej z klas czutos¢
oraz odsetek predykcji falszywie negatywnych. Podsumowanie znajdujace sie
pod macierza zawiera odpowiednio wartos¢ precyzji oraz odsetek predykcji
falszywie pozytywnych obliczone w analogicznym porzadku.
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Rys. 7.18: Macierz btedéw dla zbioru testowego - uszkodzenia jednokrotne

Analiza btedéw predykcji pokazuje w pierwszej kolejnosci bardzo wysoka
doktadnos¢ klasyfikacji wynoszaca po zbilansowaniu wzgledem liczebnosci
klas 98.8%. Dla dwéch klas zadna z nalezacych do nich prébek nie zostata
btednie zaklasyfikowana, a czutos¢ klasyfikatora jest zblizona dla wszystkich
wartosci etykiety. Zaobserwowa¢ mozna, ze klasy o lepszej czutosci charakte-
ryzuja sie jednoczesnie gorsza precyzja, co jest powszechnym kompromisem
w problemach klasyfikacji [45].

Ostatnim etapem analizy wybranego klasyfikatora byto oszacowanie
waznosci poszczegdlnych cech, rozumianej jako wktad poszczegdlnych zmien-
nych wejsciowych modelu do finalnego wyniku. W tym celu wykorzystano
jedno z zastosowan btedu OOB, jakim jest mozliwos¢ estymowania znaczenia
kazdej z cech [122]. Procedura polega na modyfikacji zbioru treningowego
poprzez permutowanie wartosci wybranej cechy w obrebie dostepnych obser-
wacji. Nastepnie obliczany jest spadek btedu OOB dla tak zmodyfikowanych
wejs¢ modelu. Operacja wykonywana jest kolejno dla wszystkich drzew, a
wynik zostaje znormalizowany w obrebie catego klasyfikatora [123]. Po
powtdrzeniu procedury kolejno dla poszczegdlnych elementéw wektora uzy-
skuje sie miare wptywu kazdej zmiennej na finalny wynik. Analize wedtug tej
metody przeprowadzono dla omawianego modelu. Wyniki zaprezentowano
w formie graficznej na ilustracji 7.19. Na wykresie stupkowym zaznaczono
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kolorami kolejne kanaty akwizycji sygnatéw wibracyjnych wedle prezentowa-
nego na ilustracji 5.11 podziatu na osie pomiaru i kolejne sensory sieci.

15 T T T T T T

-
T
1

Estymata waznosci cechy
o
&)

0 16 32 48 64 80 96 112 128
Elementy wektora cech

Rys. 7.19: Oszacowanie waznosci cech dla klasyfikatora uszkodzen

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwiekszy udzial we wnioskowaniu
maja cechy okreslajace zawarto$¢ w widmie czestotliwosci o wartosciach
ulokowanych w $rodku analizowanego przedziatu. Odpowiada to w prak-
tyce najczesciej wystepujacym w systemie predkosciom obrotowym wirnikéw

obr
min

pracujacych typowo w zakresie okoto 5000-6000

. Cechy zwiazane ze
sktadowymi blizej granic analizowanych pasm majq mniejsza wage, ale wciaz
znaczaco wptywajq na predykeje klasy uszkodzen. Przedstawiona analiza zo-
stata wykonana kilkukrotnie na réznych etapach rozwoju modelu i stanowita
podstawe do wyznaczenia finalnego zakresu czestotliwosci uwzglednianych
na etapie przetwarzania sygnatéw wibracyjnych.

7.3.4 Identyfikacja uszkodzen wielokrotnych

Skuteczno$¢ omawianej metody diagnostycznej przetestowano na rozsze-
rzonym zbiorze danych z dwoma dodatkowymi klasami opisujacymi wystepo-
wanie w uktadzie pary uszkodzonych wirnikéw. Wykorzystujac powiekszony
zbioér treningowy wykonano ponownie zasadniczy krok walidacji, czyli wy-
kreslenie wartosci btedu out-of-bag w funkgji liczby drzew decyzyjnych oraz
dtugosci 8-kanatowego sygnatu wibracyjnego. Zachowujac dotychczasowa
konwencje na grafice 7.20 zamieszczono w catosci otrzymana powierzch-
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nie, natomiast na ilustracji 7.21 przedstawiono wycinek dla najnizszych
uzyskanych wartosci btedéw.
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Rys. 7.20: Wykres bledu OOB dla detekcji uszkodzen wielokrotnych - peten zakres
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Rys. 7.21: Wykres btedu OOB dla detekcji uszkodzen wielokrotnych - najlepsze
uzyskane modele

Na podstawie przedstawionych danych mozna wnioskowac¢, ze zadanie
identyfikacji uszkodzen wielokrotnych jest znacznie bardziej skomplikowane.
Najlepsze modele osiagnely warto$¢ btedu OOB na poziomie okoto 8%. W
poréwnaniu do procesu walidacji modeli rozpoznajacych 5 klas mozna za-
uwazy¢ brak wyptaszczenia powierzchni wraz ze wzrostem wartosci rozpa-
trywanych parametréw. Jednakze, dla sygnatéw o dtugosci ponad 700 ms i
liczby drzew decyzyjnych przekraczajacej 300 réznice miedzy wartosciami
btedéw OOB staja sie niewielkie, a w charakterystyce widoczne sg lokalne
minima. Do szczegotowej ewaluacji wyselekcjonowano model o parametrach
opisanych w tabeli 7.6.
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Parametr Wartos¢
Dhugos¢ sygnatow 700 ms
Liczba cech 128
Liczebnos¢ - zbidr uczacy | 1857
Liczebnos¢ - zbidr testowy | 797

Liczba klas 7
Liczba drzew decyzyjnych | 493
Blad OOB 10.5%

Dokladnos¢ bilansowana | 0.885

Tab. 7.6: Parametry i podstawowe metryki wyselekcjonowanego klasyfikatora
uszkodzen wielokrotnych

Wyniki klasyfikacji zbioru testowego rozszerzonego o scenariusze uszko-
dzen wielokrotnych przedstawiono na ilustracji 7.22. Wykorzystano macierz
btedéw z podsumowaniem czutosci (na prawo) oraz precyzji (ponizej) pre-
dykcji poszczegdlnych klas diagnostycznych.

100.0%

4.0%

3.9%

100.0%

24.5%

Rzeczywista klasa

51.9% | 48.1%

99.2% 99.2% 90.4% 100.0% 95.8%

H A B C D BD CD
Predykowana klasa

Rys. 7.22: Macierz btedow dla klasyfikacji zbioru danych zawierajacych uszkodze-
nia wielokrotne

Analiza wynikéw pokazuje, ze najtrudniejsze do rozpoznania sq scenariu-

sze z dwoma uszkodzonymi wirnikami. Skutecznos¢ klasyfikacji pozostatych
klas pozostata zasadniczo na niezmienionym poziomie, natomiast dla etykiet
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BD i CD jest wyraznie nizsza. Co jednak istotne, btedne predykcje miesz-
cza sie przewaznie w obrebie dwdch problemowych kategorii. Uszkodzenia
wielokrotne zostaty sklasyfikowane jako brak uszkodzen tylko w jednym przy-
padku. Oznacza to, ze samo wykrycie uszkodzenia oraz zidentyfikowanie go
jako uszkodzenie podwdjne jest dos¢ precyzyjne. Problematyczne dla stwo-
rzonego modelu jest rozréznienie lokalizacji pary niesprawnych wirnikéw w
obrebie dwoch ewaluowanych klas.

7.3.5 Alternatywna implementacja

Opisujac skutecznos¢ omawianej metody diagnostycznej, warto przyto-
czy¢ jej alternatywna implementacje. W pracy [111] przedstawiono wariacje
algorytmu opartego o sie¢ sensorowa. Gléwnym twoércg rozwigzania jest
Radostaw Puchalski, natomiast rola autora rozprawy byto dostarczenie da-
nych eksperymentalnych oraz konsultowanie prac. Metoda wykorzystuje ten
sam zbidr danych, natomiast zasadnicza réznica jest zmiana klasyfikatora
uszkodzen na jednokierunkowsq (ang. feedforward) sztuczna sie¢ neuronowaq
typu MLP. Ponadto klasyfikator wykorzystuje wycinek widma w zakresie 60-
140 Hz w spos6b bezposredni, z pominieciem procesu usredniania i podziatu
na ,koszyki”, co skutkuje zmienna dtugoscia wektora cech w zaleznosci od
dtugosci probki sygnatu. Do walidacji modelu wykorzystano wszystkie 7
rozpatrywanych scenariuszy uszkodzen. Parametry sieci przedstawiono w
tabeli 7.7.

Poréwnujac przytaczana wersje metody diagnostycznej do oryginalnego
rozwiazania, nalezy zauwazyc¢, ze uzyskata lepsza doktadnos¢ klasyfikacji dla
poszerzonego zestawu klas diagnostycznych. Pokazuje to, ze mozliwe jest za-
stosowanie innych modeli predykcyjnych o zblizonym stopniu ztozonosci dla
poprawienia skutecznosci detekgji i lokalizacji uszkodzen wirnikow. Szcze-
gbétowe wyniki uzyskane na zbiorze testowym przedstawiono na ilustracji
7.23.

Analiza macierzy btedéw wskazuje, ze wykorzystanie sieci neuronowe;j
pozwala na poprawe najstabszego aspektu klasyfikatora opartego o RF, czyli
rozpoznawania wystapienia par uszkodzen wirnikéw. Obydwa sie to kosztem
nieznacznego pogorszenia czutosci dla klas opisujacych uszkodzenia poje-
dyncze. W ostatecznym rozrachunku usredniona wzgledem liczebnosci klas
doktadnos$¢ ma jednak zauwazalnie wyzsza wartosc.
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Parametr

Wartos¢

Typ warstw

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowe;j
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej
Liczba neuronéw w warstwie wyjsciowe;j
Funkcja aktywacji warstwy wejSciowe;j
Funkcja kosztu

Funkcja aktywacji warstwy wyj$ciowej
Optymalizator

Liczba epok

Dokladnos¢ na zbiorze treningowym
Doktadnos¢ na zbiorze walidacyjnym
Rozmiar modelu - pamie¢ FLASH
Rozmiar modelu - RAM

Doktadnos¢ na zbiorze testowym

dense (geste)
264

160

7

ReLu
entropia krzyzowa
softmax
RMSprop
8483

1.00

0.98

170.03 KiB
1.71 KiB
98.08%

Tab. 7.7: Model oparty o sztuczna sie¢ neuronowa - hiperparametry

Rzeczywista klasa

Rys. 7.23:

AC

CD

Predykowana klasa
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Macierz btedéw dla najlepszego z modeli opartych o sztuczna sie¢ neuro-
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Istotnym elementem omawianej realizacji byto zaimplementowanie i
uruchomienie catego procesu diagnostycznego na niskoenergetycznym syste-
mie wbudowanym. W tym celu wykorzystano platforme ewaluacyjna oparta
o mikrokontroler STM32F746ZG wyposazony 320kB RAM oraz rdzen Cortex-
M7 taktowany z czestotliwoscia 216 MHz. Oprogramowanie wbudowane,
napisane w jezyku ANSI C, realizowato caty algorytm od pobrania fragmentu
sygnatu z wykorzystaniem funkcji okna, poprzez ekstrakcje cech, az do etapu
wnioskowania o uszkodzeniu. W tabeli 7.8 przedstawiono zmierzone Srednie
czasy przetwarzania dla sygnaléw o rdéznej dtugosci oraz zwigzana z tym
liczba prazkéow w widmach.

Czas akwizycji | Liczba prébek w widmie | Czas przetwarzania [ms]
160 136 S
320 264 8
640 520 16
1280 1032 31

Tab. 7.8: Czas przetwarzania algorytmu diagnostycznego w systemie wbudowanym

Rezultaty testow czasu obliczen wskazuja, ze opisywana metoda dia-
gnostyczna jest mozliwa do implementacji na jednostkach obliczeniowych o
ograniczeniach dotyczacych rozmiaru, typu i poboru energii wystepujacych w
systemach awioniki miniaturowych UAV. Zastosowany mikrokontroler nalezy
do tej samej rodziny, co uktady stosowane w popularnych systemach kontro-
leréw lotu (zob. 4.1.3). Warto zauwazy¢, ze czasy wykonywania obliczen,
siegajace maksymalnie kilkudziesieciu milisekund, stanowig zaledwie utamek
okresu akwizycji sygnaléw wibracyjnych. Tym samym w koncowym czasie
zadzialania metody liczonym od wystapienia uszkodzenia do wypracowania
diagnozy najwiekszy udzial ma samo zarejestrowanie wibracji o charakterze
identyfikujacym zjawisko, a nie przetwarzanie zawartej w nich informacji.

7.3.6 Podsumowanie

Metoda detekcji uszkodzen oparta o sygnaly z sieci sensorowej charakte-
ryzuje sie najlepsza skutecznoscia sposrod wszystkich omawianych rozwiazan
opartych o analize wibracji. Zasadnicze ulepszenie, jakim byto uzycie wielu
sensorow umieszczonych blizej miejsca uszkodzenia, pozwolito na osiagnie-
cie doktadnosci detekcji na poziomie przekraczajacym 98% analizowanych
przypadkéw w zbiorze. Omawiana warto$¢ metryki zostala osiagnieta przy
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poréwnywalnym do wczesniej omawianych metod czasie akwizycji. Mozliwe
jest dalsze skrécenie dtugosci probek przy zachowaniu wysokiej trafnosci
klasyfikacji. Proces diagnostyczny obejmuje réwniez wskazanie lokalizacji
uszkodzenia z doktadnoscig do jednostki napedowej. Wariacja algorytmu
wykorzystujaca do wnioskowania sie¢ neuronowa zostata uruchomiona w
systemie wbudowanym tej samej klasy co awionika poktadowa drona Falcon.
Uzyskane rezultaty pokazuja, ze poziom zlozonosci procesu przetwarzania
sygnatéw i klasyfikowania stanéw diagnostycznych umozliwia implementacje
algorytmu w czasie rzeczywistym. Metoda charakteryzuje sie nieco gorsza
skutecznoscia w przypadku wprowadzenia do modelu klas opisujacych wy-
stepowanie pary uszkodzen. Wada zaprezentowanej metody jest koniecznos¢
instalacji dodatkowego oprzyrzadowania na poktadzie UAV, z elementami
znajdujacymi sie poza centralng ptyta mieszaca awionike statku powietrz-
nego. Wymaga to dos$¢ znacznej ingerencji w konstrukcje BSP, m.in. poprzez
prowadzenie dodatkowych wigzek kablowych i modyfikacje konstrukcji ra-
mion w celu montazu zestawu akcelerometréw.
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7.4 Wyniki uzyskane z wykorzystaniem
metody akustycznej

7.4.1 Wstep

W ostatniej czesci rozdzialu prezentowane sg wyniki eksperymentow
dotyczacych dziatania metody detekcji i identyfikacji uszkodzen opartej o
sygnaly akustyczne. Do ewaluacji i testowania opracowanych klasyfikato-
row wykorzystano zbiér danych zebranych w ramach eksperymentéw opi-
sywanych szerzej w czesci 6.5 rozprawy. We wspomnianym podrozdziale
zawarto rowniez opis rozpoznawanych klas diagnostycznych. Rozpatrywane
sq wszystkie przytaczane dotychczas scenariusze wystepowania uszkodzen.
Naleza do nich sytuacje, w ktérej na platformie latajacej zamontowane byly
zaréwno jeden, jak i dwa wirniki uszkodzone na oba zdefiniowane sposoby
— poprzez ztamanie koncéwki oraz deformacje krawedzi ptata. Klasyfikator
wskazuje réwniez na lokalizacje wystapienia uszkodzenia z doktadnoscia
do przeciwbieznej jednostki napedowej. Zachowana zostata réwniez rézno-
rodnos$¢ danych w zakresie rejestrowanych faz lotu i typéw wykonywanych
przez UAV trajektorii.

W sposéb analogiczny do ewaluacji trzech omawianych wcze$niej metod
dostepne dane podzielono na trzy podzbiory. Pierwszy z nich wykorzystany
zostat do treningu sieci neuronowej. Drugi podzbidér znalazt zastosowanie
do walidacji polegajacej na dostrajaniu hiperparametréw modeli. Finalne
metryki opisujace trafnos¢ detekcji i identyfikacji uszkodzen uzyskano z
wykorzystaniem trzeciego podzbioru.

7.4.2 Dobdr rozmiaru warstw sieci

Zasadniczy etap rozwoju modelu klasyfikujacego uszkodzenia polegat
na testowaniu struktury oraz rozmiaru sztucznej sieci neuronowej. Dobdr
typu oraz uktadu poszczegdlnych warstw neurondéw zostal wykonany na
etapie wstepnego projektowania klasyfikatora w momencie uzyskania pierw-
szych satysfakcjonujacych wynikéw. Omawiana w rozdziale 5.4 architektura
rekurencyjnej sieci neuronowej zostata nastepnie dopracowana w procesie
walidacji. Gléwnym czynnikiem wplywajacym na trafnos¢ klasyfikacji sy-
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gnatur akustycznych byt rozmiar warstwy zawierajacej komorki typu LSTM
oznaczany jako nysr)s i zZwiazana z nim wielkos¢ kolejnej warstwy w pelni
polaczonej n;;,. Analize rozpoczeto od sieci zawierajacej 64 jednostki LSTM,
a nastepnie rozmiar warstwy podwajano do momentu braku zauwazalnej
poprawy podstawowych metryk. Wyniki testu zaprezentowano w tabeli
7.9.

Lp nrsrv min  F1 Precyzja Czulo$s¢ Dokladnosé
1 64 32 0.910 0.858 0.969 0.967
2 128 64 0.936 0.900 0.975 0.977
3 256 128 0.982 0.987 0.978 0.994
4 512 256 0.985 0.989 0.980 0.995

Tab. 7.9: Wplyw rozmiaru warstwy LSTM na trafno$¢ detekeji uszkodzen [103]

Zwigkszanie liczby komorek LSTM w pierwszej warstwie sieci poprawia
trafnos¢ klasyfikacji. Warto zauwazy¢, ze nawet najmniejsze modele cha-
rakteryzuja sie doktadnoscia zblizong do uzyskanej w metodach opartych o
sygnaly wibracyjne. Zauwazalng cecha proponowanej sieci neuronowej jest
wysoka czutos¢ diagnostyczna przy zauwazalnie gorszej precyzji. Dopiero
dla najwiekszych analizowanych rozmiaréw modelu wartosci obu metryk
zblizaja sie do siebie. Oznacza to, ze sieci o0 mniejszych rozmiarach maja
tendencje do zglaszania ,falszywych alarméw”, tj. rozpoznawania sygna-
téw opisujacych lot ze sprawnymi wirnikami jako wystapienie uszkodzenia.
Model wyrézniony w tabeli 7.9 kolorem zostal wybrany do dalszej analizy.
Jego hiperparametry oraz podstawowe metryki uzyskane w procesie uczenia
i walidacji zawarto w tabeli 7.10.

Parametr Wartosc
Liczba komérek LSTM 512
Liczba neuronéw warstwy ukrytej 256
Liczba neuronéw warstwy wyjsciowej 9
Rozmiar wsadu 640
Funkcja straty Entropia skrosna
Funkcja aktywacji w w. wyjSciowe;j Sigmoid
Optymalizator Adam
Liczba epok 866
Doktadnos¢ - zbior walidacyjny 0.998
Dokladnos¢ - zbior testowy 0.994

Tab. 7.10: Parametry wybranego klasyfikatora opartego o sie¢ LSTM

7.4 Wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody akustycznej
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Finalne testy wykonano na podzbiorze liczacym 7900 probek sygnatow
akustycznych. Na ilustracji 7.24 przedstawiono czastkowe macierze btedow
dla kazdej z 9 klas diagnostycznych. Omawiane wyniki uzyskano dla zbioru
danych, w ktérym obecne byly probki reprezentujacy wystepowanie uszko-
dzen jednoczesnie na dwdéch jednostkach napedowych. Z tego wzgledu siec
moze poprawnie wskaza¢ wiecej niz jedna dodatnia wartos¢ etykiety.

AF Klasa predykowana AE Klasa predykowana BF Klasa predykowana

Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1
0 6727 0 0 6270 66 0 6335 1
1 39 1134 1 52 1512 1 10 1554

BE Klasa predykowana CF Klasa predykowana CE Klasa predykowana

Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1
0 6317 19 0 6321 15 0 6726 1
1 29 1535 1 95 1469 1 2 1171

DF Klasa predykowana DE Klasa predykowana H Klasa predykowana

Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1 Kl. rzecz. 0 1
0 6336 0 0 6331 5 0 7404 25
1 0 1564 1 11 1553 1 1 470

Rys. 7.24: Macierze btedéw dla modelu LSTM [103]

Dla zbioru testowego uzyskano doktadnosc klasyfikacji wynoszaca 99,4%,
co wskazuje na bardzo wysoka skutecznos¢ metody wykorzystujacej sygnaty
akustyczne w poréwnaniu do algorytmoéw opartych o analize wibracji. Ob-
serwujac rozktad btednych predykeji pomiedzy poszczegdlnymi klasami, nie
jest mozliwe jednoznaczne wskazanie typu lub lokalizacji uszkodzenia, ktére
bytyby obarczone wiekszym btedem klasyfikacji.

7.4.3 Wptyw dtugosci analizowanych sygnatow

Skutecznos¢ proponowanego algorytmu diagnostycznego zbadano row-
niez ze wzgledu na dtugos¢ analizowanych sygnatéw akustycznych. Jest to
czynnik, ktéry wpltywa znaczaco na trafnos¢ detekcji uszkodzen we wszyst-
kich omawianych w rozprawie metodach diagnostycznych. Analiza polegata
na wygenerowaniu nowych zbioréw danych, opartych o krétsze ramki sygna-
16w akustycznych, a nastepnie przeprowadzenie ponownie procesu uczenia i
walidacji RNN. Wyniki zebrano w tabeli 7.11.

Analogicznie do proceséw walidacji pozostatych metod diagnostycznych
wskaza¢ mozna pewien zakres dlugosci ramek sygnatéw, dla ktérych metoda
uzyskuje najwyzsze wartosci doktadnosci, czutosci i precyzji. Krétsze okna
czasowe nie zapewniaja wystarczajaco szczegotowej informacji ze wzgledu
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Lp Dhlugosé sygnalu [ms] F1 Precyzja Czulo$s¢ Dokladnos¢
1 600 0.980 0.986 0.975 0.993
2 500 0.985 0.989 0.980 0.995
3 400 0.975 0.980 0.969 0.991
4 300 0.964 0.972 0.955 0.988
5 200 0.947 0.956 0.938 0.982
Tab. 7.11: Trafno$¢ klasyfikacji uszkodzen dla réznych dlugosci sygnatéw akustycz-
nych

na mniejsza rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowa, ktdéra jest istotnym parame-
trem rowniez w przypadku cech MFCC. Z drugiej strony, przy rejestracji
sygnalu w odpowiednio dtugim horyzoncie, staje sie on w wiekszej mierze
niestacjonarny, co powoduje utrate szczegdétowosci sygnatury uszkodzenia.
Warto tez zauwazy¢, ze juz dla sygnatéw o dtugosci okoto 200 ms algorytm
akustyczny uzyskuje wyniki zblizone do najlepszych rezultatéw osiagganych z
wykorzystaniem metod opartych o sygnaty wibracyjne o dlugosci 500-600
ms. Oznacza to, ze wykorzystanie nowego zZrédta danych do diagnostyki
uszkodzen wirnikéw pozwala na znaczne skrdcenie fazy akwizycji danych
sensorycznych.

7.4.4 Czas przetwarzania

Rozwazajac zdolnos$¢ metody diagnostycznej do szybkiego okreslenia
stanu systemu, istotnym jest oszacowanie czasu przetwarzania ramki sy-
gnatow akustycznych. Przeprowadzono eksperyment, w ktérym podzielono
algorytm na dwa zasadnicze etapy: ekstrakcje cech opartych MFCC oraz
samg klasyfikacje z wykorzystaniem omowionego modelu RNN. Testy prowa-
dzono na dwdch platformach. Pierwsza z nich to wysokiej klasy komputer PC
wykorzystywany do uczenia i walidacji sieci neuronowych. Wyposazony byt
w procesor z serii AMD Ryzen 9, 128 GB RAM oraz kluczowa w obliczeniach
karte graficzng z uktadem Nvidia RTX 2070. Druga jednostka to wykorzy-
stany w procesie akwizycji danych akustycznych SBC Raspberry Pi 3B+. Sa
to jednostki o zupehie skrajnym przeznaczeniu i dostepnej mocy obliczenio-
wej. W eksperymencie obliczono $rednig oraz odchylenie standardowe dla
kilkudziesieciu prébek czterokanatowego sygnatu audio. Wyniki zawarto w
tabeli 7.12.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze opisywana metoda diagnostyczna jest
zdecydowanie najbardziej wymagajaca obliczeniowo ze wszystkich omawia-

7.4 Wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody akustycznej
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PC | Rpi

. Srednia dla ramki [ms] | 2.860 | 1599
Ekstrakcja MFCC o [ms] 0032 | 25

. ] Srednia dla ramki [ms] | 0.037 | 1022
Klasyfikacja o [ms] 0.003 | 26

Tab. 7.12: Czas przetwarzania algorytmu diagnostycznego

nych. Czasy przetwarzania w niskoenergetycznym systemie wbudowanym sg
o trzy rzedy wielkosci wieksze od osiaganych dla przyktadowej implementacji
algorytmu opartego o sygnaly wibracyjne (zob. 7.3). Do przyczyn zaliczy¢
mozna duzo bardziej intensywny strumien danych — sygnaty akustyczne
probkowane sa ze znacznie wieksza czestotliwoscia, co przektada sie na
rozmiar sygnatu o podobnej dlugosci. Réwniez proces obliczania MFCC,
jak i stopien skomplikowania klasyfikatora maja znaczacy wpltyw na czas
wypracowania odpowiedzi diagnostyczne;j.

Na rynku dostepne sg platformy obliczeniowe spetniajace wymagania
swap dla BSP i charakteryzujace sie znacznie wiekszg moca obliczeniowa w
zadaniach uczenia maszynowego . Mozliwe jest zatem skrGcenie czasu dzia-
tania systemu diagnostycznego opartego o proponowang metode. Niemniej,
jest to algorytm o znacznie wiekszych wymaganiach dotyczacych mocy obli-
czeniowej i w warunkach aplikacji konieczne staje sie wyposazenie typowego
UAV w nadrzedny system komputerowy.

7.4.5 Podsumowanie

Omawiana metoda diagnostyczna ma najbardziej uniwersalny charakter
— dostarcza informacji zaréwno o wystapieniu, lokalizacji, jak i charakterze
uszkodzenia jednego lub pary wirnikéw nosnych. Doktadnos$¢ klasyfikacji na
najliczniejszym i najbardziej zréznicowanym ze stosowanych zbiorze danych
jest bardzo wysoka i osiaga wartosci bliskie 100%. Tak wysoka skutecznos¢
pozwala na skonfigurowanie algorytmu do pracy na krétszych sygnatach aku-
stycznych przy zachowaniu wysokiej trafnosci predykcji stanu systemu. Cha-
rakter zrodta informacji o uszkodzeniu, ztozony etap przetwarzania sygnatéw
oraz rozbudowany klasyfikator uszkodzen znaczaco zwiekszaja wymagania

IPrzyktadami sa uktady serii Nvidia Jetson, Google Coral lub Intel Compute Stick
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algorytmu dotyczace mocy obliczeniowej. Ogranicza to zalety opracowanego
rozwigzania w kontekscie praktycznej implementacji.
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Podsumowanie

W rozprawie zaproponowano szereg rozwigzan sformutowanego w roz-
dziale pierwszym problemu technicznego. Zagadnienie dotyczy wczesnej i
wykonywanej automatycznie diagnostyki stanu elementéw wykonawczych
wielowirnikowego BSP. Rozpatrywana kategoria degradacji systemu sa fi-
zyczne uszkodzenia ptatéw wirnikow nosnych, rozpoznane wzgledem dwéch
podstawowych podtypéw — zniszczenia (utraty) koncédwki rotora oraz defor-
macji krawedzi natarcia profilu lotniczego. Opracowane metody naleza do
kategorii rozwiazan opartych o dane i wykorzystuja sygnaty wibroakustyczne
oraz modele oparte na uczeniu maszynowym do klasyfikowania sympto-
moéw uszkodzen. Przeprowadzono szereg eksperymentéw dostarczajacych
obserwacji wtasciwosci sygnatéw wibracyjnych towarzyszacych wystapieniu
uszkodzenia. Na ich podstawie opracowano zatozenia i koncepcje wykorzy-
stania informacji sensorycznej w postawionym zadaniu diagnostycznym oraz
zaproponowano prototyp metody detekcji uszkodzen. Realizowany w dalszej
kolejnosci program badan dostarcza trzech wysoce skutecznych algorytméw
diagnostycznych, dla ktérych przeprowadzono ewaluacje eksperymentalng
na szerokich zbiorach danych uzyskanych w trakcie kilkudziesieciu lotéw
rzeczywistego UAV. Podczas przeprowadzania eksperymentéw réznicowano
w znacznym stopniu warunki wykonywanych lotéw i parametry systemu
dla mozliwie wiernego odwzorowania realnych zadan wykonywanych przez
wielowirnikowe bezzatogowe systemy latajace.

8.1 Whnioski

Skuteczno$¢ proponowanych algorytmow diagnostycznych rozpatrywac
mozna wzgledem szeregu kryteriéw, obejmujacych zaréwno ilosciowe me-
tryki skutecznosci klasyfikacji stanéw systemu, jak i zagadnienia techniczne
oraz aplikacyjne. Poréwnanie trzech w peni rozwinietych metod, tj. kla-
syfikacji wzorcéw widmowych, jej rozszerzenia z wykorzystaniem danych
z sieci sensorowej oraz analizy emisji akustycznej, prowadzi do szeregu
spostrzezen:
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1. Najwyzsza dokladnos¢ oceny stanu systemu pod katem detekcji uszko-

dzen uzyskano dla metod wielosensorowych, tj. algorytmu opartego o
sie¢ czujnikéw oraz analize akustyczna. Uzyskane metryki doktadnos$ci
klasyfikacji probek zebranych w eksperymentach siegajq blisko 99%
dla pierwszego i niemal 100% dla drugiego podejscia. Bazowa metoda,
czyli rozwigzanie oparte o sygnaly wibracyjne pochodzace z pojedyn-
czej, poktadowej IMU charakteryzuje sie niewiele gorsza, bliska 97%
maksymalng doktadnoscia. Istotng wlasciwoscig zaobserwowana dla
metod opartych o sygnaly wibracyjne jest trudnos¢ w uzyskaniu wyso-
kiej czutosci algorytmoéw. Charakter stosowanych wzorcéw widmowych
prowadzi przy zmniejszajacej sie doktadnosci metody do faworyzowa-
nia predykcji falszywie negatywnych. Dopiero wykorzystanie danych
z czteroelementowej sieci czujnikéw eliminuje w znacznym stopniu
opisany problem.

. Wykorzystanie metod opartych o wiele sensoréw stanowi rozwiazanie

problemu lokalizacji miejsca uszkodzenia z doktadnoscig do ramienia
symetrycznej konstrukcji UAV. Klasyfikacja wystepowania pojedynczych
uszkodzonych aktuatoréw wykonywana jest z identyczng doktadnoscia
jak dla zadania detekcji. W przypadku systemu opartego o sie¢ senso-
rowa, eksperymenty wykonywane na danych zawierajacych przypadki
wystepowania dwdch niesprawnych wirnikéw dostarczaty zauwazalnie
gorszych rezultatéw, ale jedynie w obrebie rozréznienia klas opisuja-
cych uszkodzenia wielokrotne. Niezmiennie wysoka pozostata czutos¢
systemu na samo wystapienie dowolnego rodzaju uszkodzenia. Najsku-
teczniejsza metoda akustyczna nie posiada tych ograniczen i pozwala
na okreslenie miejsca wystepowania zaréwno jednego, jak i dwdch
uszkodzonych wirnikow bez strat w ogdlnej skutecznosci. Rezultaty
wskazuja, ze pomiary wykonywane z wykorzystaniem wielu odpowied-
nio umieszczonych sensoré6w pozwalaja na skuteczna lokalizacje uszko-
dzen. Kluczowymi aspektami jest sposob propagacji wibracji wprowa-
dzanych przez uszkodzony wirnik w konstrukcji maszyny oraz pomiar
zjawiska w kilku wtasciwie dobranych punktach. Innym rozwigzaniem
problemu jest zastosowanie macierzy odpowiednio umiejscowionych i
zorientowanych mikrofonéw do rejestrowania sygnatéow akustycznych.

. Skutecznos$¢ proponowanych algorytméw diagnostycznych w zadaniu

rozréznienia podtypu rozwazanych uszkodzen zweryfikowano dla jed-
noczujnikowej metody wibracyjnej oraz algorytmu akustycznego. O
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ile analiza wibracji pozwolita na wskazanie jednego z dwéch rodzajow
uszkodzen z doktadnoscia okoto 90%, to wykorzystanie analizy sygna-
16w audio pozwolito na okreslanie typu uszkodzenia z bliska 100%
doktadnoscia rowna osigganej w zadaniach detekcji i lokalizacji.

. Czynnikiem znacznie réznicujacym postrzeganie przytoczonych rezulta-
téw jest dtugos¢ analizowanych sygnatéw. Jak wykazano w oméwieniu
wynikéw ewaluacji poszczegdlnych metod, rozmiary ramek wielokana-
towych sygnatéw wibroakustycznych ma zasadnicza role w skutecznosci
wszystkich rozwazanych algorytméw. Zaktdcenie wprowadzane przez
uszkodzenie wirnika ma niestacjonarny charakter, zalezny w szerszym
horyzoncie od typu BSP, jego masy i rodzaju stosowanych jednostek
napedowych. W krétkim okresie czestotliwos¢ charakterystyczna dla
uszkodzenia zalezy od aktualnych wartosci sterowania systemem na-
pedowym. Z tego wzgledu zwiekszanie dtugosci analizowanych frag-
mentow sygnaléw powyzej pewnej wartosci nie poprawia, a nawet
nieznacznie pogarsza jakos¢ detekcji. Z drugiej strony, zbyt kroétkie
ramki nie zawieraja wystarczajacej ilosci informacji do stworzenia sy-
gnatury jasno identyfikujacej stan systemu. Odnoszac zagadnienie do
osiagéw proponowanych metod diagnostycznych na zblizonych zbio-
rach danych (pkt 1), wspomniane wyniki osiagnieto dla sygnatéw o
dtugosci powyzej 900 ms (dla metody z centralnym sensorem), 800-
1000 ms (dla algorytmu opartego o sie¢ sensorowgq) i 400-500 ms w
przypadku analizy sygnatéw akustycznych. Przyjmujac jako punkt od-
niesienia doktadnos¢ klasyfikacji na poziomie 95%, wymagana dtugosc
sygnaléow spada odpowiednio do okoto 500, 250 i 100 milisekund.
Wskazuje to na duzo szybsza diagnostyke w przypadku wykorzystania
informacji z wielu sensoréw oraz przewage sygnatu akustycznego nad
wibracyjnym jako zrédia informacji o uszkodzeniu.

. Rozwazajac w kontekscie aplikacyjnym przewage jednego typu sygnatu
nad drugim, istotnym jest odniesienie sie do ztozonosci obliczeniowe;j
proponowanych algorytmow. Przewaga metody akustycznej skutecznie
niwelowana jest przez ograniczenia mocy obliczeniowej dostepnej na
poktadzie typowego UAV. W pracy przytoczono przyktady implementa-
cji proponowanych potokéw przetwarzania w systemach wbudowanych.
Czas diagnostyki alternatywnej wersji algorytmu opartego o dane z sieci
sensorowej, rozumiany jako okres od zarejestrowania zestawu sygnatow
wibracyjnych do momentu zwrécenia wyniku klasyfikacji, oszacowano

8.1 Wnioski
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na kilka do maksymalnie kilkudziesieciu milisekund. Przetwarzanie w
ztozonej metodzie akustycznej, opartej o cechy MFCC i rekurencyjna
sztuczng sie¢ neuronowa, pochtania czas dtuzszy o trzy rzedy wiel-
kosci i to przy zastosowaniu wydajniejszej platformy obliczeniowej.
Prowadzi to do wniosku, ze w kontekscie praktycznej implementacji do-
bor konkretnej metody diagnostycznej jest silnie zalezny od dostepnej
platformy sprzetowe;.

. Oméwione w poprzednim punkcie zagadnienie jest polaczone z szer-

szym kontekstem wprowadzania dodatkowego oprzyrzadowania na
potrzeby systemu diagnostycznego. Wszystkie rozwigzania oraz ich
fizyczne elementy projektowano w taki sposob, aby ingerencja w kon-
strukcje statku powietrznego byta minimalna i nie zmieniata jego pa-
rametrow oraz osiggéw. Niemniej, najbardziej skuteczne metody dia-
gnostyczne wymagaja dodatkowego wyposazenia w postaci sieci ak-
celerometréow lub miniaturowej macierzy mikrofonéw. Tylko metoda
oparta o poktadowa IMU korzysta jedynie z domyslnej konfiguracji
systemu awioniki. Wymodg stosowania dodatkowych komponentéw
wystepuje réwniez dla zapewnienia funkcjonalnosci lokalizacji miejsca
uszkodzenia.

8.1.1 Ocena stopnia realizacji przyjetych celéw

Wysuniete wnioski mozna odnies¢ do postawionych hipotez oraz celéw

zdefiniowanych w czesci 1.2 rozprawy:

* Podsumowanie skutecznosci w zadaniu detekcji oraz lokalizacji uszko-

dzen wirnikéw nosnych (pkt. 1 oraz 2) wskazuje, ze zaproponowane
metody stanowig przyktad skutecznej diagnostyki rozwaznej klasy de-
fektow na podstawie informacji z sensoréw wielowirnikowego robota
latajacego. Rozwazania dotyczace implementacji i opracowanych roz-
wiazan technicznych (pkt. 6) pokazuja, ze postawione zadanie diagno-
styczne jest mozliwe do zrealizowania z wykorzystaniem sensorow i
zasobow obliczeniowych dostepnych lub mozliwych do zastosowania
na poktadzie UAV ze wzgledu na ich wymiary, mase i pobor energii.
Analiza czasu przetwarzania algorytmdéw (pkt. 5) oraz dtugosci analizo-
wanych sygnatéw wibroakustycznych (pkt 4.) dowodza, Ze rozwigzania
zapewniaja wczesne wykrycie uszkodzenia i moga by¢ wykonywane w
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czasie rzeczywistym. Dodatkowym potwierdzeniem sq dwa przyktady
uruchomienia potokdw przetwarzania metod diagnostycznych w syste-
mach wbudowanych. Powyzsze fakty udowadniaja pierwsza z hipotez
o brzmieniu ,Analiza online sygnatéw sensoréw poktadowych umozliwia
wczesne wykrycie i lokalizacje uszkodzenia wirnika nosnego robota latajg-
cego (platformy wielowirnikowej).”. Wspomniane wnioski potwierdzajq
rowniez spelienie celéw pracy w zakresie zdefiniowanych dla systemu
diagnostycznego wymagan technicznych.

* Przeprowadzone na kilku etapach prac analizy widm sygnatéw wibro-
akustycznych oraz skutecznos¢ omawianych metod (pkt. 1, 2i3) w
postawionym zadaniu potwierdzajq prawdziwo$¢ drugiej z postawione;
hipotez: , Sygnat wibroakustyczny pochodzqcy z pracujqcego wirnika jest
wystarczajqcym gréodtem informacji pozwalajqcym na stwierdzenie uszko-
dzenia oraz jego identyfikacje.”. Opracowane algorytmy opierajq sie na
analizie i klasyfikacji sygnatur uzyskanych z wielokanatowych sygnatéw
wibracyjnych oraz akustycznych jako jedynego Zrédta pozwalajacego
na stwierdzenie wystapienia, lokalizacje oraz okreslenie charakteru
uszkodzenia wirnikéw nosnych.

* Analiza widmowa sygnatéw wibracyjnych uzyskanych z wykorzysta-
niem sieci akcelerometrow przedstawiona w czesci 5.3 rozprawy, wyniki
ewaluacji powiazanej metody diagnostycznej oraz wnioski dotyczace
jej skutecznosci w lokalizacji miejsca uszkodzenia (pkt. 2) potwierdzaja
ostatnig z postawionych hipotez o brzmieniu ,,Charakter propagowania
sie w konstrukcji UAV wibracji generowanych przez uszkodzony wirnik po-
zwala na zlokalizowanie miejsca wystgpienia uszkodzenia z doktadnosciq
do ramienia konstrukcji.”

8.1.2 Oryginalnos¢ prac

Prezentowane w rozprawie metody diagnostyczne wypelniajg szereg
luk w obecnych w literaturze rozwiazaniach rozpatrywanego problemu. Do
najistotniejszych z nich zaliczy¢ mozna bardzo stabe odwzorowanie warun-
kéw i standw systemu w porownaniu do rzeczywistych lotow. Publikowane
prace dotycza czesto diagnostyki uszkodzen sztucznie symulowanych poprzez
uproszczenie problemu do znaczacego spadku wartosci ciagu generowanego
przez uszkodzony naped. W rezultacie diagnozowany jest jedynie objaw

8.1 Wnioski
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uszkodzenia, podczas gdy utrata nawet istotnej czesci ptata wirnika nieko-
niecznie prowadzi do tak znacznego spadku efektywnosci (zob. 1.3). Z kolei
eksperymenty walidacyjne przeprowadzane dla metod diagnozujacych re-
alne uszkodzenia nierzadko wykonywane sa jedynie podczas lotu w zawisie,
co prowadzi do nieuwzglednienia znacznego stopnia zmiennosci sygnatow
wibracyjnych. Ponadto pomiary wykonywane sg czesto z wykorzystaniem
wysokiej klasy zewnetrznych systemoéw akwizycji, niemozliwych do zastoso-
wania w warunkach aplikacji na poktadzie BSP. Nieliczne sg tez rozwiazania
podejmujace tematyke lokalizacji tej kategorii uszkodzen, bedacej kluczowa
informacja dla potencjalnych algorytméw sterowania tolerujacego uszkodze-
nia.

Opracowana przez autora metoda klasyfikacji wzorcow widmowych
sygnatow wibracyjnych z poktadowej IMU na chwile publikacji [113] doréw-
nywata skutecznoscig innym dostepnym w literaturze rozwigzaniom, demon-
strujac dodatkowo mozliwos¢ rozréznienia typu uszkodzenia na podstawie
zastosowanego zrodta informacji. Zostata réwniez przetestowana dla duzo
szerszego studium warunkéw lotu. Rozszerzenie koncepcji o system sieci
sensorowej i wprowadzenie funkcjonalnosci lokalizacji miejsca uszkodzenia
na podstawie sygnatdw wibracyjnych [97] jest rozwiazaniem oryginalnym.
Przy wspétudziale autora powstata réwniez alternatywna wersja algorytmu o
zwiekszonej skutecznosci diagnostyki w przypadku wystepowania w systemie
pary uszkodzonych wirnikdw [111]. Metoda akustyczna [103] wyrdznia
sie sposrdd kilku podobnych rozwigzan wprowadzeniem funkcjonalnosci
lokalizacji i identyfikacji typu uszkodzenia. Jednoczesnie jest unikatowym
rozwiazaniem wykorzystujacym macierz mikrofonow rejestrujacych sygnaty
bezposrednio na poktadzie platformy wielowirnikowe;j.

8.2 Dalsze kierunki badan

Kierunki dalszych badan autora koncentrujg sie w kilku najwazniejszych
obszarach:

* Doprowadzenie omawianych metod diagnostycznych do etapu pelne;j
implementacji na poktadzie bezzatogowego pojazdu latajacego i wy-
konanie eksperymentéw polegajacych na fizycznym wywotaniu uszko-
dzenia w locie oraz ocenie skutecznos$ci systemow diagnostycznych
pracujacych w czasie rzeczywistym.

Rozdziat 8 Podsumowanie



* Dalsze ulepszenia polegajace na optymalizacji algorytméw pod katem
czasu przetwarzania i przenosnosci dla réznych BSP.

* Wykorzystanie szerszego potencjalu sygnatur wibroakustycznych do
detekcji i identyfikacji innych kategorii uszkodzen elementéw wyko-
nawczych UAV. Przyktadowym celem jest opracowanie metod dla inspi-
rowanych natura dronéw utrzymujacych sie¢ w powietrzu dzieki ruchom
skrzydet (tzw. flapper drones), czy tez analiza innego typu defektéw
uktadéw napedowych klasycznej platformy wielowirnikowe;.

* Rozwdj opracowanych rownolegle prototypéw nowych metod diagno-
stycznych dla rozwazanego w rozprawie problemu. Plany obejmujq
wykorzystanie alternatywnych zrodel informacji o uszkodzeniu, na przy-
ktad sygnatury pradow uzwojen silnikow (metoda MCSA, ang. Motor
Current Signature Analysis).
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