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Gwattowny wzrost rynku pojazdow elektrycznych spowodowat, ze ze wzgledu na coraz wyzsze
wymagania dotyczgce mocy i gestosci energii zrédla zasilania tego typu srodkéw technicznych,
pakiety akumulatorow litowo-jonowych znalazly sie w centrum uwagi. Rzutuje to na szereg
konsekwencji zwigzanych z bezpieczenstwem ich eksploatacji, poniewaz akumulatory te powinny
by¢ eksploatowane w waskim przedziale temperaturowym. Sg one podatne na czynniki
srodowiskowe, warunki pracy i bledy produkcyjne. Z tego powodu nowoczesne pakiety
akumulatorowe wykorzystujg systemy zarzadzania baterig (ang. Battery Management System, BMS)
i systemy zarzadzania cieptem (ang. Battery Thermal Management System, BTMS) w celu
zapobiezenia uszkodzeniom lub zbyt szybkiemu starzeniu sie ogniw akumulatorowych. Stosowanie
w/w ogniw poza przewidzianymi warunkami moze skutkowac réznymi uszkodzeniami. Pozornie
niewielkie uszkodzenia mogg sie z czasem pogtebiaé oraz propagowaé na kolejne ogniwa,
doprowadzajgc nawet do eksplozji [1-4].

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie systemu detekcji nieszczelnosci dla
chtodzonych zanurzeniowo pakietow akumulatorowych stosowanych w samochodach elektrycznych,
wykorzystujgc polimerowy swiattowodowy czujnik absorpcji fal zanikajgcych oraz metody detekc;ji
uszkodzeh bazujgce na sztucznych sieciach neuronowych. Podejscie to pozwala na wykorzystanie
toru optycznego w miejscach wysokonapieciowych, niwelujgc gtéwne wady obecnych rozwigzan,
takie jak ekspozycja niskonapieciowych elementéw uktadéw BMS/BTMS na wytadowania
elektrostatyczne oraz zaktécenia elektromagnetyczne (Rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowy sposdb zastosowania opracowanego
polimerowego czujnika $wiatfowodowego

Majgc na uwadze badania przemystowe i prace rozwojowe zapoczgtkowane w firmie
DRAXLMAIER w kontekscie pakietdw akumulatorowych z chtodzeniem zanurzeniowym zauwazono,
ze nieszczelnos¢ tego typu uktadéw moze by¢ spowodowana np. uszkodzeniem obudowy lub
wymiennika ciepta i moze skutkowac wyciekiem czynnika chtodzgcego (np. oleju mineralnego) jak
i wtargnieciem wody do wnetrza ukfadu. Poniewaz system detekcji rozwazanych uszkodzen jest
opracowywany z my$lg o przemys$le motoryzacyjnym, zatozono ze bedzie on odporny na drogowe
warunki $rodowiskowe.

Dodatkowo, przeprowadzony przeglad literaturowy [4-8] w zakresie samochodowych pakietéw
bateryjnych ujawnit obawy srodowiska akademickiego co do prawidtowosci aktualnego kierunku
rozwoju systemow bateryjnych, ktéry skupia sie na obnizaniu kosztéw wytworzenia i zwigkszaniu
ilosci energii pozyskanej z pojedynczego ogniwa akumulatorowego, nie doktadajgc nalezytej uwagi
ich prawidtowej eksploatacji. Zidentyfikowany zostat szereg uszkodzen, jakim mogg podlegac
samochodowe systemy bateryjne oraz przyczyn ich wystepowania (Rys. 2).
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Rys. 2. Wewnetrzne i zewnetrzne uszkodzenia akumulatoréw litowo-jonowych oraz ich przyczyny [4]

Uszkodzenia akumulatoréow, zaréwno na poziomie pakietu, modutdéw jak i pojedynczych ogniw,
stanowig powazne ryzyko i mogg skutkowac np. przegrzewaniem czy przyspieszong degradacjg
ogniw. Mogg rowniez prowadzi¢ do katastrof w skutek zainicjowania reakcji tancuchowej,
prowadzgcej do utraty stabilnosci termicznej pakietu akumulatorowego. Reakcja ta moze zostaé
spowodowana nawet pozornie niewielkim uszkodzeniem (jak np. wtargniecie wody), ktére moze z
biegiem czasu propagowac i uszkadzac inne ogniwa. Konsekwencje takich kaskadowych zdarzen
w duzym pakiecie akumulatorowym mogg by¢ powazne z powodu wydzielania duzych ilosci ciepta i
tatwopalnych gazoéw, skutkujgc gwattownym wzrostem temperatury i cisnienia. Powoduje to
zwiekszone ryzyko zaptonu i eksplozji [9]. Uszkodzenia inicjujgce takg reakcje tahcuchowg moga
przyjmowac¢ rézng forme, jak np. wtargniecia wody [10, 11], ktéra gromadzi sie¢ w pakiecie
akumulatorowym m.in. w skutek uszkodzonego wymiennika ciepta, i moze powodowac korozje oraz
zwarcia w obszarach o wysokim napieciu. Wtasciwe projektowanie uktadéw BMS i BTMS jest wiec
kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i trwatosci systemu, zwtaszcza w kontekscie pakietéw
akumulatorowych o wysokich wymogach dotyczgcych natezenia prgdu tadowania i roztadowania. W
celu wykrywania wycieku lub wtargniecia cieczy aktualnie stosowane sg gtdwnie elektryczne czujniki
konduktometryczne i pojemnosciowe (w zaleznosci od zastosowanego BTMS), ktére wykazujg
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pewne wady. Wady te sg szczegolnie istotne ze wzgledu na stosowanie niskonapieciowych
sygnatdw elektrycznych w obszarach wysokonapieciowych. Chociaz sposéb chtodzenia
zanurzeniowego jest skomplikowany w konstrukcji, zostat on z powodzeniem wykorzystany w
niskoseryjnych modelach pojazdow hybrydowych oraz elektrycznych, takich jak np. McLaren
Speedtail, Mercedes AMG GT 63 S E Performance oraz Faraday Future FF91 [12-14]. W branzy
motoryzacyjnej, w miare dojrzewania poziomu gotowosci technologicznej, jednym z krokow jest
wdrazanie nowej technologii do samochodéw o niskim wolumenie przed jej wprowadzeniem do
samochodow o wysokim wolumenie. Wdrozenie chtodzenia zanurzeniowego dla wyzej
wymienionych pojazdéw pozwolito na zidentyfikowanie ksztattujgcego sie trendu, zwracajgc uwage
na potrzebe stosowania systemow detekcji nieszczelnosci.

Przeglad literaturowy [4, 15-29] w zakresie metod diagnozowania w kontekscie systemoéw
bateryjnych pojazdéw elektrycznych wykazat podziat na metody bazujgce na modelu obiektu oraz
metody bezposrednie. Metody diagnozowania stosowane przy podejsciu posrednim (z
wykorzystaniem modelu obiektu) wykazujg sie mniejszymi wymaganiami dotyczgcymi niezbednych
mocy obliczeniowych oraz szybkim czasem reakcji. Najwieksza trudnoscig jest trudnos¢ w
przygotowaniu modelu obiektu (np. w postaci zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi oraz
wyjsciowymi). Dla akumulatoréw pojazdéw elektrycznych utworzenie modelu analitycznego jest
wyzwaniem ze wzgledu na skomplikowane witasnosci elektrochemiczne ogniw litowo-jonowych oraz
ztozong fizyke uszkodzenia. Modele uzyskane w drodze identyfikacji obejmujg natomiast modele
estymaciji stanu, modele estymacji parametrow, analize strukturalng, rownania zgodnosci, modele
neuronowe, rozmyte, neuronowo-rozmyte itd. Metody diagnozowania bezposredniego dzielg sie na
metody bazujgce na przetwarzaniu sygnatéw zmiennych procesowych oraz metody oparte na
wiedzy pozyskanej od ekspertow. Nie wymagajg modelu obiektu, jednak niezbedny jest
czasochtonny proces trenowania i znaczna ilos¢ danych lub wiedza ekspercka dotyczgca danego
procesu/zjawiska. Metody przetwarzania danych wymagajg dobrej jakosci danych. Dotychczasowy
przeglad literatury nie wykazat zbyt wielu zastosowan metod sztucznej inteligencji w obszarze
czujnikow swiattowodowych. Pojedyncze pozycje literaturowe zawieraty przyktady wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych, w tym konwolucyjnych sieci neuronowych w celu klasyfikaciji miejsc
Swiattowodu, w ktérych wystgpity zaburzenia (ugiecia, zmiany temperatury). Metody sztucznej
inteligencji znalazly natomiast zastosowanie np. przy estymacji pojemnosci akumulatora litowo
jonowego. Algorytmy te (bedgce czesto kombinacjg réznych technik, jak np. RNN-LTSM) sg
zazwyczaj uruchamiane na urzgdzeniach BMS wchodzacych w skfad systemu bateryjnego.
Znalezione pozycje literaturowe obejmujg m.in. wykorzystanie nienadzorowanych technik uczenia
maszynowego (GPR, Gaussian Process Regression) w celu diagnozowania degradacji systemu
bateryjnego. Wiekszos¢ publikacji [4, 15] przedstawia rozwigzania we wczesnej fazie badan,
wykorzystywane na podstawie danych symulacyjnych lub stosujgc prototypy systeméw bateryjnych,
odbiegajgce sprzetowo od docelowych systemow bateryjnych pojazdéw elektrycznych oraz z
pominieciem czynnikow takich jak np. warunki srodowiskowe lub efekty zuzycia majgce wptyw na
charakterystyki ogniwa litowo-jonowego.

Prace badawczo-rozwojowe w zakresie wytworzenia prototypu Swiattowodowego czujnika
wspotczynnika refrakcji obejmowaty szereg czynno$ci, takich jak przeglad literaturowy w zakresie
wykorzystania podobnych czujnikdw w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, technik pomiarowych,
metod wytwarzania oraz oceny dziatania wytworzonego czujnika. Dokonany przeglad [30-34]
wykazat, ze swiattowodowe czujniki polimerowe zostaty wykorzystane w branzy motoryzacyjnej, np.
dla systemu ochrony pieszych oraz systemu detekcji przeszkody szyb elektrycznych. Poniewaz
przemyst motoryzacyjny jest rodzajem branzy, w ktorym prototypy i nowe pomysty nie s3g
publikowane (o ile nie zostalty wczesniej opatentowane), niewiele szczegdtdéw na temat wyzej
wymienionych aplikacji zostato znalezionych. Wyselekcjonowano zatem przemyst lotniczy do
przeprowadzenia podobnego przegladu, gtébwnie ze wzgledu na wyzsze wymagania dot.
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niezawodnosci niz w przypadku przemystu motoryzacyjnego. W tym przypadku znaleziono wiecej
rozwazan akademickich dotyczgcych wykorzystania polimerowych czujnikéw swiattowodowych, np.
dla systemu mierzgcego poziom paliwa oraz systemu mierzgcego poziom odksztatcenia klapy
samolotu. Na podstawie przeglagdu stanu literatury i techniki [35] ustalono réwniez sposob
wyznaczania charakterystyk rozwazanego typu czujnika. Jest on zgodny z najnowszymi badaniami
i ma na celu utatwienie interpretacji danych oraz ich przedstawianie w publikacjach dla innych
naukowcéw i inzynieréw. Na podstawie dokonanego przegladu w zakresie technik pomiarowych [35-
44] wyselekcjonowano $wiattowodowy czujnik absorpcji fali zanikajgcej ze wzgledu na stosunkowo
niewielkie koszty odpowiadajgcego ukfadu sterujgcego i pomiarowego. Przeglad dostarczyt réwniez
informaciji na temat dostepnych technik wytwarzania. Produkcja czujnikéw $wiattowodowych odbywa
sie dzieki wykorzystaniu metod opierajacych sie o modyfikacje morfologiczne (szlifowanie, wiercenie,
zwezanie, giecie) oraz chemiczne (fotopolimeryzacja, osadzanie cienkich warstw, trawienie).
Selekcja metody wytwarzania jest uzalezniona od wybranej techniki pomiaru.

Przeglad literaturowy [35, 44] wykazat szereg rozwigzan otrzymywanych dzigeki gieciu, szlifowaniu,
zwezaniu, nawiercaniu swiattowodu mikrootworami. Czujniki bazujgce na pomiarze zmiany dtugosci
fali otrzymywane sg np. w wyniku modyfikacji struktury swiattowodu poprzez ekspozycje jego
fragmentéw na fale swietlne z zakresu podczerwieni lub ultrafioletu. W wyniku takiego zabiegu
otrzymywane sg tzw. siatki Bragga, siatki dlugookresowe, czy ukosne siatki Bragga, dzieki ktorym
zachodzi interakcja pomiedzy okreslong dtugoscig fali w przesytanej wigzce swietlnej a mierzonym
zjawiskiem (np. zmiang temperatury, naprezenia). Pomiar intensywnosci swiatta (a taki sposob jest
wykorzystywany w przypadku polimerowego czujnika swiattowodowego absorpcji fal zanikajgcych)
wymaga mniej zaawansowanego sprzetu produkcyjnego. W zwigzku z tym mozliwe byto
zaadaptowanie jednej z technik wykorzystujgcych narzedzia Scierne. Przeprowadzono szereg
eksperymentalnych badan w zakresie charakterystyk wytworzonych czujnikéw swiattowodowych.
Badania obejmowaty m.in. analize wptywu powtarzalnosci produkcyjnej i natezenia Swiatta
emitowanego przez nadajnik Swiattowodowy na uzyskang czuto$¢. Zbadano réwniez powtarzalnos$é
produkcyjng, rejestrujgc czutos¢é kazdego z wytworzonych czujnikéw swiattowodowych. Dokonano
réwniez badah w komorze klimatycznej, sprawdzajgc odpowiedz czujnika w zakresie temperatur
otoczenia od -40°C do +85°C. Badania zostaly szerzej opisane w artykule pt. ,Experimental
investigation of factors influencing the transmission capabilities of a low cost, side-polished
evanescent wave absorption plastic optical fiber sensors” [45].

Obszerne prace badawcze w tym zakresie zostaty zwienczone wnioskami, na podstawie ktérych
zostata zaproponowana koncepcja optycznego systemu detekcji cieczy (ang. Optical Liquid
Detection System, OLDS) i jego zastosowania do wykrywania nieszczelnosci pakietéw
akumulatorowych chtodzonych zanurzeniowo, stosowanych w samochodach elektrycznych (Rys. 3).
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy pakietu akumulatorowego samochodu elektrycznego,
wykorzystujgcego system detekcji cieczy do wykrywania nieszczelnosci



Chociaz kazdy z komponentdéw pakietu moze ulec szeregowi uszkodzen, w kontekscie niniejszej
pracy doktorskiej nieszczelnos¢ powoduje wyciek czynnika chtodzgcego lub wtargniecie cieczy do
wewnatrz systemu. Detekcja tych uszkodzen jest przedmiotem pracy. Uszkodzenia te zostaty
przedstawione kolorem czerwonym na Rys. 3. W kontekscie samochodowych pakietow
akumulatorowych, wyciek czynnika chtodzgcego moze w nastepstwie powodowac rézne zagrozenia,
w zaleznosci od architektury pakietu baterii (w szczegdlnosci wykorzystanego systemu zarzgdzania
cieptem). Jesli ciecz chtodzaca nie jest dielektrykiem, wéwczas czynnik moze prowadzi¢ do zwarc.
W przypadku dielektrycznych cieczy chtodzgcych (a takie sg stosowane przy chtodzeniu
zanurzeniowym), wyciek moze w pierwszej kolejnosci skutkowaé pogorszonymi parametrami
systemu zarzgdzania cieptem, co dlugoterminowo moze prowadzi¢ do przegrzewania ogniw, ich
przyspieszonej degradacji oraz utraty stabilnosci termicznej. W przypadku pakietéw
akumulatorowych z chfodzeniem zanurzeniowym, jednym z zagrozen wynikajgcych z wtargniecia
wody jest elektroliza. Obecnos$¢ wody w systemie baterii moze powodowac reakcje chemiczne,
zwiekszajgc cisnienie wewnatrz akumulatora i powodujgc jego rozszczelnienie. W skrajnych
przypadkach nagromadzone gazy mogg utatwia¢ powstawanie tukéw elektrycznych. Przy niskich
temperaturach, nagromadzona woda moze réwniez zmieni¢ swoj stan skupienia na staty. Fakt ten,
w potgczeniu z obecnoscig wymuszonego obiegu moze powodowaé uszkodzenia innych
podzespotow pakietu akumulatorowego w skutek krgzgcych czgsteczek lodu.

Zaprojektowanie i wykonanie prototypu systemu detekcji wycieku czynnika chiodzacego lub/i
wtargniecia cieczy wymagato wiedzy dotyczgcej inzynierii mechanicznej, w tym w obszarze budowy
i eksploatacji elektrycznych pojazdéw samochodowych, szczegdlnie w kontekscie opracowania
autorskich metod detekcji ww. uszkodzen, bazujgcych na modelach neuronowych. Co wiecej
niezbedne byto przeprowadzenie obszernych, interdyscyplinarnych prac badawczo-rozwojowych,
ze wzgledu na koniecznos$¢ opracowania dedykowanej warstwy mechanicznej, sprzetowej,
programowej oraz czujnikédw Swiattowodowych. Prace te doprowadzity do wytworzenia
polimerowego $wiattowodowego czujnika absorpc;ji fali zanikajacej oraz opracowania dedykowanej
platformy mechatronicznej (zgodnie z autorskim wynalazkiem [47] pt. “Optical liquid detection
system”, zgtoszonym 9 marca 2022 roku Biurze Wtasnosci Intelektualnej w Wielkiej Brytanii pod
numerem GB2203308.8), stuzgcej do rejestrowania danych w warunkach laboratoryjnych oraz
drogowych dla systemu w stanie petnej zdatnosci oraz przy celowo wprowadzonych uszkodzeniach
(wyciek oleju, wtargniecie wody). Projekt i wykonanie systemu detekcji zostaty szczegotowo
przedstawione w pracy, prezentujgc m.in. architekture wraz z sformutowanymi wymaganiami
funkcjonalnymi i niefunkcjonalnymi, gdzie okreslono wymagania m.in. takie jak opdznienie detekcji
uszkodzenia (maksymalnie 300 sekund), wspoétczynnik poprawnie generowanych alarméw
(minimalnie 80%) oraz fatszywych alarméw (maksymalnie 2%). Wymagania zostaty dostosowane
do wymagan przemystu samochodowego, w szczegdlnosci pakietow akumulatorowych z
chtodzeniem zanurzeniowym. Projekt i wykonanie systemu detekcji ww. uszkodzen byto procesem
iteracyjnym, obejmujgcym co najmniej trzy rézne wersje platformy mechatronicznej. Finalna
architektura platformy, zostata przedstawiona na Rys. 4. Poniewaz pakiety akumulatorowe pojazdow
elektrycznych sg rozlegtymi, ciezkimi i kosztownymi urzgdzeniami, dla celéw niniejszej pracy
doktorskiej wykorzystywany system akumulatorowy zostat znaczgco uproszczony do formy
pojedynczego modutu akumulatorowego. W tym celu wykorzystano rzeczywistg obudowe modutu
bateryjnego (oznaczonego przez producenta jako HPB80) i wyposazono jg w opracowany system
detekgcji nieszczelnosci. Dla potrzeb tej rozprawy wyznaczono umowne obszary o niskim i wysokim
napieciu. Jednak ze wzgledow bezpieczenstwa, w trakcie badan nie wykorzystywano wysokiego
napiecia, a system byt zasilany baterig o nominalnym napieciu 12 V. Oprécz akumulatora
zasilajgcego, obszar o niskim napieciu przewiduje wykorzystanie zaprojektowanej i wykonanej
elektronicznej jednostki (ang. Electronics Control Unit, ECU) oraz gotowego rejestratora danych.
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy modutu akumulatorowego
wykorzystujgcego system detekcji nieszczelno$ci

Elektroniczna jednostka sterujgca ma mozliwos¢ podigczenia do czterech polimerowych
czujnikéw $wiattowodowych oraz zewnetrznego czujnika temperatury (termistora). Swiattowody
polimerowe sg prowadzone z suchego obszaru niskonapieciowego do obszaru
wysokonapieciowego, zanurzonego w cieczy dielektrycznej (np. oleju mineralnym). Oprécz
czujnikdw sSwiattowodowych, w obszarze wysokiego napiecia umieszczono réwniez zewnetrzny
czujnik temperatury. Dane pozyskane przez ten czujnik stuzg jedynie celom badawczo-rozwojowym
i nie sg uzywane przez opracowane metody detekcji uszkodzen. Biorgc pod uwage przedstawiony
schemat blokowy, w zakresie niniejszej rozprawy byto zaprojektowanie i wykonanie kompletnego
sterownika ECU oraz czujnika $wiattowodowego. Wykonany system detekcji nieszczelnosci,
zamontowany w module akumulatorowym zostat przestawiony na Rys. 5.

Rys. 5. System detekcji nieszczelnosci bazujgcy na OLDS
zamontowany wewngtrz modutu akumulatorowego

Dwa kluczowe komponenty systemu, tj. urzadzenie rejestrujgce dane (1) oraz sterownik systemu
detekcji nieszczelnosci (2), zostaty umieszczone w suchym, niskonapieciowym obszarze (3). Obszar
uznawany za wysokonapieciowy (4) jest jednoczesnie obszarem, w ktérym znajdowatyby sie ogniwa
akumulatorowe w petni zanurzone w dielektrycznej cieczy, np. oleju mineralnym. W tej strefie celowo
wprowadzane byty uszkodzenia takie jak wyciek oleju oraz wtargniecie wody. W strefie tej zostat
umiejscowiony wytworzony polimerowy czujnik swiattowodowy (5) oraz zewnetrzny termistor (7),
odpowiedzialny za monitorowanie temperatury czynnika chtodzgcego. W przypadku tej wersji
zdecydowano sie wykorzysta¢ czujnik swiattowodowy z jedng czutg czescig (6), zlokalizowang w
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srodku obszaru wysokonapieciowego. Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne w obudowie
modutu akumulatorowego, bateria zasilajgca cato$¢ (o nominalnym napieciu 12 V) zostata
umiejscowiona poza platformg mechatroniczna.

Wiasciwosci  optoelektroniczne i optomechaniczne zaprojektowanego systemu detekcji
nieszczelnosci sg zalezne od wielu czynnikéw, zwtaszcza w warunkach drogowych, np.:

» wahania temperaturowe mogg powodowac¢ zmiane wspotczynnika refrakcji dielektrycznego
czynnika chtodzgcego oraz mogg wplywaC na natezenie Swiatta emitowanego przez
nadajniki swiattowodowe,

» efekt starzenia moze spowodowaé zmiane wspotczynnika refrakcji dla czynnika chtodzgcego
oraz zmiane natezenia Swiatta emitowanego przez nadajniki $wiattowodowe,

» drgania, jakim podlegajg komponenty w trakcie warunkéw drogowych mogg oddziatywacé na
optomechaniczne sprzezenie nadajnikow i odbiornikéw Swiattowodowych z podtgczonym
czujnikiem swiattowodowym i powodowa¢ dodatkowy szum pomiarowy.

W zwigzku z tym, niniejsza praca doktorska uwzglednia detekcje uszkodzeh przy uzyciu metod
bazujgcych na modelu, w ktérym takie czynniki sg posrednio brane pod uwage. W pracy zostaty
utworzone metody detekcji uszkodzen, ktore bazujg na rekurencyjnych sieciach neuronowych,
przydatnych do uczenia sie dtugoterminowych zaleznosci systemu w réoznych warunkach otoczenia.
tacznie zaproponowano dwie metody. Pierwsza - metoda detekcji uszkodzenia przy uzyciu sieci
neuronowych Long Short-Term Memory (LSTM) (z dwoma réznymi podejsciami do oceny residudw).
Metoda ta zostata przetestowana i zweryfikowana przy uzyciu zestawéw danych uzyskanych w
warunkach laboratoryjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw i wyciggnietych wnioskéw
zaproponowano drugg metode, mianowicie metode detekcji uszkodzen przy uzyciu sieci
neuronowych typu autoenkoder. Metoda ta wykorzystuje podejscie nieco inne od typowego
podejscia do wykrywania uszkodzeh, poniewaz do wykorzystywanego autoenkodera sg dostarczane
tylko sygnaty zmiennych procesowych stanowigce odpowiedz systemu. Metoda ta zostata
przetestowana i zweryfikowana przy uzyciu kohcowej wersji OLDS, ktéra postuzyta do zbierania
zestawow danych w warunkach drogowych. Do oceny zaproponowanych metod wykorzystano
zestaw wskaznikow jakosci i ztozonosci modelu obiektu oraz zestaw wskaznikéw skutecznosci
metody detekcji.

Pierwsza z zaproponowanych metod (metoda detekcji uszkodzenia przy uzyciu gtebokich sieci
neuronowych LSTM) wykorzystuje typowe podejscie diagnostyki proceséw oparte na modelu, w
ktorym model wykorzystuje wejSciowe i wyjsciowe zmienne procesowe. Metoda zostata
zaproponowana w dwoch wariantach, majgc wspdlny model LSTM, a réznigcych sie sposobem
oceny residudw oraz poziomem skomplikowania. Pierwszy wariant zostat przedstawiony na Rys. 6.
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Rys. 6. Metoda detekcji uszkodzeri z wykorzystaniem sieci LSTM - pierwszy wariant oceny residuum



Dla tego schematu detekcji, ocena obliczonych residuéw opiera sie na analizie statystycznej,
wykorzystujgcej dwie s$rednie ruchome i staly prog do generowania binarnego sygnatu
diagnostycznego. Podejscie to charakteryzuje sie nieskomplikowanym sposobem oceny residudw,
co jest wazne z punktu widzenia oprogramowania dla urzgdzen wbudowanych takich jak ECU.

Drugi z wariantow oceny residuum (Rys. 7) wykorzystuje dodatkowo model btedu (stosujgc ptytkie
sieci neuronowe z opoznieniem czasowym TDNN), ktérego zadaniem jest oszacowywanie wartosci
residuum jakie bytoby wyznaczone dla systemu w stanie petnej zdatno$ci. Sygnat ten jest nastepnie
wykorzystywany do wyznaczania adaptacyjnych progdéw, na podstawie ktérych generowany jest
binarny sygnat diagnostyczny. Podejscie to jest uwazane za bardziej niezawodne, bedgc
jednoczesnie bardziej wymagajgcym obliczeniowo.
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Rys. 7. Metoda detekcji uszkodzeri z wykorzystaniem sieci LSTM — drugi wariant oceny residuum

Kolejna z zaproponowanych metod detekcji uszkodzen (Rys. 8) wykorzystuje gtebokie sieci
neuronowe w postaci rekurencyjnego autoenkodera z warstwami GRU. Metoda ta jest bardziej
praktyczng oraz mniej wymagajgcg obliczeniowo alternatywg dla pierwszej proponowanej metody,
ktoéra pomimo swoich teoretycznych zalet dla systemu detekcji nieszczelnosci charakteryzuje sie
jednak wysokg ztozonos¢ obliczeniows.
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Rys. 8. Metoda detekcji uszkodzen z wykorzystaniem sieci rekurencyjnego autoenkodera

Proponowana metoda RAE-GRU wykorzystuje mniej ztozone warstwy GRU (w poréwnaniu do
warstw LSTM), co minimalizuje ztozonos¢ obliczeniowg oraz wymagania dotyczgce pamieci. Jest to
szczegolnie istotne dla systemdéw wbudowanych o ograniczonych zasobach. Dodatkowo, podejscie
RAE-GRU zachowuje zdolno$¢ do modelowania dtugoterminowych zaleznosci szeregow
czasowych zmiennych procesowych.

Ocene dziatania modeli neuronowych proceséw mozna prowadzi¢ na wiele sposobdéw. W
rozprawie doktorskiej do oceny modelu obiektu wykorzystano miary ex post takie jak Sredni
bezwzgledny btad (MAE), Sredni bezwzgledny btgd procentowy (MAPE), btad sredniokwadratowy
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(MSE), pierwiastek z btedu $redniokwadratowego (RMSE) oraz znormalizowany btgd RMSE
(nRMSE). Przytoczone miary oceny poprawnosci odwzorowania dynamiki procesu nie zawsze sg
dobrg podstawg oceny jakosci uzyskanego modelu. Czesto w ocenie modelu niezbedne jest réwniez
uwzglednienie jego ztozonosci. Dlatego w rozprawie postuzono sie réwniez miarami takimi jak
kryterium informacyjne Akaike (AIC), kryterium Schwarza (BIC) oraz kryterium Hannana i Quinna
(PHI).

Ocena merytoryczno-techniczna poprawnosci czesci decyzyjnej systemu detekcji uszkodzen
zostata zrealizowana wykorzystujgc trzy miary: wskaznik fatszywych alarmow, wskaznik poprawnie
generowanych alarméw oraz opéznienie detekcji uszkodzenia.

Waznym etapem pracy byto przeprowadzenie badan weryfikacyjnych, sprawdzajgc dziatanie
zaprojektowanych platform mechatronicznych i weryfikujgc dziatanie zaproponowanych metod
detekcji uszkodzen. Wykonane platformy postuzyly do zebrania zestawdw danych w celu pézniejszej
implementacji zaproponowanych metod (w trybie offline) oraz ich oceny stosujgc wybrane wskazniki.
Przygotowano plan badan weryfikacyjnych, ktéry zostat podzielony na dwa gtéwne etapy: wstepne
badania w warunkach laboratoryjnych oraz zasadnicze badania w warunkach drogowych.

Wstepne badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych obejmowaty utworzenie
prototypu stanowiska badawczego (Rys. 9), akwizycje danych, implementacje pierwszej z
zaproponowanych metod detekciji, tj. metode detekcji uszkodzen z wykorzystaniem sieci LSTM i
dwadch sposobdéw oceny residuum.
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Rys. 9. Stanowisko badawcze wykorzystane w trakcie badan weryfikacyjnych
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych



Pierwsza faza obejmowata konfiguracje komponentéw systemu, m.in. wytworzonego czujnika
Swiattowodowego, opracowanej platformy mechatronicznej, urzgdzen pomiarowych oraz
dodatkowych narzedzi do symulowania uszkodzenh, takich jak pompa perystaltyczna (do
symulowania wycieku oleju) oraz mieszadto magnetyczne (do symulowania ruchu pojazdu).
Stanowisko badawcze postuzyto do zgromadzenia danych procesowych zaréwno w stanie peinegj
zdatnosci, jak i przy stanach technicznych odpowiadajgcych wyciekowi oleju i wtargnieciu wody.
Przeprowadzono tgcznie 25 eksperymentdw. Dla stanu peinej zdatnosci (FO) przewidziano 10
eksperymentow. Dla stanu wycieku oleju (F1) réwniez przewidziano 10 eksperymentéw, jednak
wielkos¢ uszkodzenia (stezenie wody w powstatej emulsji) byta zmienna. Dla stanu wtargniecia wody
(F2) przewidziano 5 eksperymentow, rowniez o roznym poziomie uszkodzenia. Dla kazdego
eksperymentu przewidziano indywidualne czasy wprowadzenia uszkodzenia (t1), wtgczenia (t2) i
wytaczenia (t3) mieszadta magnetycznego oraz rozne wielkosci uszkodzenia (Qi). Parametry
kazdego z przeprowadzonych eksperymentéw zostaly przedstawione w Tab. 1. tgcznie
zarejestrowano 337659 rekordéw danych, co odpowiada okoto 55 minutom dla wszystkich
eksperymentow (czestotliwos¢ probkowania wynosita 100 Hz). Zebrane dane zostaty podzielone na
trzy kategorie: dane trenujace (eksperymenty 1-4, 6-9), dane testujgce (eksperymenty 5 i 10) oraz
weryfikacyjne (eksperymenty 11-25).

Tab. 1. Zestawienie przeprowadzonych eksperymentéw w warunkach laboratoryjnych

ID cksp. | Typdanych | IDstanu tech. | Opis Wielk. uszk. [%] | Q Imll |ty [s] | t20s] | tzls] | €5 sl
1 Trenujace Fir Petna zdatnosé 1 - - - - - 53
2 Trenujace Fo Pemna zdatmode 2 - - - - - 42
§ Trenujgee Fo Pema zdamose 3 - - - - - 30
4 Trenujace Fir Pelna zdatnosé 4 - - - - - 44
S| Testujace FO Petna zdatnosé 5 - - - - - 175
[ Trenujace Fiy Petna zdatnosé (mieszany) 1 = = = 12 a7 75
7 Trenujaee Fo Petna zdatnosé (mieszany) 2 - - - 11 67 82
8 Trenujace Fi Petna zdatnosé (mieszany) 3 - - - 23 67 69
q Trenujace Fiy Pelna zdatnosé (mieszany) 4 = = = = 48 7
10 Testujace F Pema zdatmodd (mieszany) 5 - - - 7 30 72
11 Weryfikacyjne | FI Wyciek oleju 1 100 300 45 174
12 Weryfikacyjne | F1 Wyciek oleju 2 100 300 7 148
13 Weryfikacyjne | FI Wyciek oleju 3 a0 150 42 140
14 Weryfikacyjne | F1 Wyciek oleju 4 100 300 17 172
15 Wervfikacyjne | FI Wyciek oleju 5 100 300 23 - - 207
16 Weryiikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 1 9 30 55 15 175 175
17 Weryfikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 2 14 20 17 i 122 161
18 Weryfikacyjne | F2 Wrargnigcie wody 3 14 - - 17 107 150
19 Weryfikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 4 14 - - 0 ik} 142

20 Weryfikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 5 14 - - 4 T4 166
21 Weryfikacyjne | F2 Wrargnigcie wody 6 21 30 18 0 a8 154
22 Weryfikacyjne | F2 Wrargnigcie wody 7 21 - - 19 64 202
23 Wervfikacyjne | F2 Wrargnigcie wody & 21 - - 24;69 | 49,99 180
24 Weryfikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 9 30 a0 11 i a6 149
25 Weryfikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 10 30 130 - 19 65 327

Uszkodzenia byty wprowadzane w kontrolowany sposéb, przy uzyciu wczesniej wspomnianej
pompy perystaltycznej oraz mieszadta magnetycznego. Zgromadzone dane dostarczyty kluczowych
informacji na temat zachowania systemu w statych warunkach srodowiskowych (w temperaturze
pokojowej okoto 25°C oraz wilgotno$ci powietrza w przedziale 40-60%). Zgromadzone dane zostaty
uzyte do weryfikacji poprawnos$ci pierwszej metody detekcji uszkodzen. Proces ten obejmowat
projektowanie, dobor parametréw oraz trenowanie i testowanie modelu LSTM. Finalna struktura
gtebokiej sieci neuronowej dla zaproponowanej metody zostata przedstawiona na Rys. 10. Struktura
sktadata sie z warstwy wejsciowej przyjmujgcej sekwencyjne dane wejsciowe w postaci wektoréw o
dwoch wymiarach, pierwszej warstwy LSTM z 55 ukrytymi neuronami, warstwy dropout, drugiej
warstwy LSTM (identycznej w konfiguracji do pierwszej warstwy LSTM), w petni potgczonej warstwy
z jednym neuronem wyjsciowym oraz warstwy wyjsciowej realizujgcej zadanie regresiji.
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Rys. 10. Struktura gfebokiej sieci neuronowej LSTM zastosowana do weryfikaciji
metody detekcji uszkodzen w warunkach laboratoryjnych

Dla pierwszego wariantu metody przyjeto parametry ny = 300 i n;

150 oraz prég aktywacii

sygnatu diagnostycznego p = 0.0015. Dla wariantu metody z modelem btedu, przyjeto strukture sieci

neuronowej TDNN ztozonej z warstwy wejsciowej, warstwy opdznienia czasowego (do 50 krokdw
wstecz), warstwy dropout, ukrytej warstwy z 20 ukrytymi neuronami oraz warstwy wyjsciowej z
liniowg funkcjg aktywacji. Metoda ta wymagata podania wartosci sredniej v oraz odchylenia

standardowego o.. Na podstawie danych trenujgcych wyznaczono v = —0,0075 oraz o, = 0,006.

Poziom istotnosci t,* potrzebny do wyznaczania progéw adaptacyjnych p*(k), zostat okreslony

jako t," = 2,3 oraz t,~ = 0,05. Dziatanie metody wg schematdéw pokazanych na Rys. 6 i Rys. 7

zostato ocenione biorgc pod uwage zarowno wskazniki jakosci i ztozonosci modelu obiektu, oraz

metryk oceniajgcych poprawnos¢ dziatania metody detekcji uszkodzen. Uzyskane wskazniki
fatszywych alarmdéw oraz poprawnie generowanych alarméw zostaty przedstawione w Tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie wskaznikéw skuteczno$ci dwdoch wariantow
metody detekcji uszkodzen wykorzystujgcej sieci LSTM

ID eksp. Opis danych Fud Lrd L Wislost .
Wariant I | Wariant Il | Wariant I | Wariant I1 | Wariant 1 | Wariant Il | uszkodzenia

5 Fi) - 5 0.000 0014

10 FO (mieszany) - 0.000 0.000

¥

11 F1-1 0375 0.405 0.000 0001 100%,
12 F1-2 0372 U466 0.000 0003 100%,
13 F1-3 0.047 0.305 0.000 0013 50%
14 Fl-4 0.411 0.551 0.011 0.096 100%
15 F1-5 0.362 0614 0.013 0.0549 100%
16 F2 -1 0.034 0.007 0.000 0.002 0.034 0.007 9%
17 F2-2 0.124 0.010 0.148 0.014 14%
18 F2-3 0.143 0.198 0.206 0.152 14%
19 F2-4 0154 0.603 0.224 0.553 14'%
20 Fz-5 0125 0.573 0.2149 0.467 21%
21 Fz -6 U388 0.753 0.504 0.751 21%
22 Fz-7 0,154 0.632 0.541 0.728 21%
23 F2-8 0.291 0.736 0.568 0.763 21%
24 F2 -4 0.556 0,684 0.649 0.708 30%
25 F2 - 10 0150 0.784 0.452 0.790 30%

Uzyskane wyniki podkreslity znaczenie jakosci danych wykorzystujgcych przez modele
Dla pakietow akumulatorowych samochodow elektrycznych z chtodzeniem
zanurzeniowym wazne jest odpowiednie umiejscowienie swiattowodowego czujnika wspotczynnika

neuronowe.
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refrakcji, aby uzyska¢ warto$ciowe dane uczgce. W przypadku wycieku oleju czujniki powinny by¢
umieszczone w gornej czesci pakietu baterii, aby czujnik mégt jak najszybciej dostrzec zmiane
rodzaju osrodka, w ktorym sie znajduje. Ponadto, pakiet akumulatorowy powinien by¢
zaprojektowany tak, aby posiada¢ dodatkowe czujniki umieszczone w miejscach, gdzie
najprawdopodobniej wystgpi wtargniecie wody. Na przyktad, dodatkowe czujniki mozna umiesci¢ w
dolnych czesciach, aby skutecznie wykry¢é gromadzgca sie wode w trakcie spoczynku pojazdu.
Innym przyktadem bytoby umieszczenie czujnikéw swiattowodowych w poblizu wymiennika ciepta,
gdzie wystepuje zwiekszone prawdopodobienstwo wtargniecia wody, np. w skutek rozszczelnienia
ukfadu (w skutek roznych wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej wykorzystanych materiatow).
Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ zmiennosé symulowanych uszkodzenh w czasie. Zostaty
one zaklasyfikowane jako nagte dla wycieku oleju i sporadyczne (ang. intermittent) dla wtargniecia
wody. Jesli objetosé przedostajgcej sie wody nie jest wystarczajgca, aby zetkng¢ sie z czujnikiem
Swiattowodowym w warunkach spoczynku pojazdu, symptomy tego uszkodzenia bedg uwidaczniaé
sie gtownie podczas ruchu pojazdu (lub w przypadku badah przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych - podczas mieszania).

Oba sposoby oceny residuéw bazowaty na tym samym modelu LSTM. Pierwsze podejscie oceny
residuéw wykorzystywato analize statystyczng, opartg na krétkoterminowych i dtugoterminowych
srednich kroczacych. Sposéb ten wykazat ograniczong skutecznos¢ dla uszkodzen o mniejszej
amplitudzie oraz wiekszg skutecznos¢ detekcji dla nagtych zmian oraz warunkéw mieszania,
symulujgcych ruch pojazdu. Druga technika oceny residudw, wykorzystujgca model btedu
zrealizowany w postaci ptytkiej sieci TDNN oraz bedaca bardziej wymagajgca obliczeniowo,
wykazata znaczgco lepsze wyniki we wszystkich przypadkach, a rdéznica w jej skuteczno$ci
diagnozowania pomiedzy warunkami spoczynku a mieszania byta znacznie nizsza.

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem pierwszej zaproponowanej metody detekcji uszkodzen
wykorzystujgcej sieci LSTM byly przedmiotem prezentacji w trakcie ,15th International Conference
on Diagnostics of Processes and Systems” (DPS2022, Gdansk) i zostaty opublikowane jako rozdziat
pt. ,LSTM model-based fault detection for electric vehicle’s battery packs” w monografii zaatutowanej
.intelligent and safe computer systems in control and diagnostics” pod redakcjg Zdzistawa
Kowalczuka w Lecture Notes in Networks and Systems, 2023, wydawnictwa Springer [46]. Badania
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych obejmowaty niewielkg czes¢ czynnikow, jakim moze
podlega¢ system w trakcie eksploatacji. Na co dzien pojazdy sg narazone na szeroki zakres
temperatury pracy, drgania, starzenie sie komponentow itp. Wyniki i wnioski pozyskane w trakcie tej
czeéci badan zostaly uwzglednione przy projektowaniu docelowej platformy mechatronicznej,
wykorzystywanej w trakcie warunkéw drogowych. Na bazie wnioskéw zostata rowniez
zaproponowana druga metoda detekcji uszkodzen, tj. metoda detekcji uszkodzen bazujgca na
gtebokiej sieci typu autoenkoder.

Celem zasadniczego etapu badan weryfikacyjnych byto zastosowanie finalnej wersji opracowanej
platformy mechatronicznej do zgromadzenia danych w warunkach drogowych oraz wykorzystanie
tych danych do weryfikacji metody detekcji uszkodzen, bazujgcej na gtebokiej sieci neuronowej typu
autoenkoder. Warunki drogowe obejmowaty szerokg game rzeczywistych scenariuszy, w tym
drgania pochodzgce od ukfadu jezdnego oraz szeroki zakres temperatur otoczenia wynikajgcych ze
zmiany pogody. Pojazd z zamontowanym systemem detekcji nieszczelnosci (Rys. 11) byt
eksploatowany w typowy dla niego sposob przez catg faze testowania. Testy byly przeprowadzane
na Slgsku, a w ich trakcie nie bylty stosowane Zadne konkretne wzorce jazdy, co dodatkowo
odwzorowywato scenariusze rzeczywiste. Testy byty prowadzone przez kilka miesiecy, obejmujgc
okres od grudnia 2022 do maja 2023, uwzgledniajgc w ten spos6b wahania temperaturowe,
naturalne zuzywanie sie komponentéw optoelektronicznych oraz typowe zaktécenia towarzyszace
dziataniu uktadéw pomiarowych w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 11. Stanowisko badawcze zastosowane w trakcie eksperymentéw
przeprowadzonych w warunkach drogowych

Podejscie to zapewnito wyzszy stopieh praktycznosci wykonywanych badahn oraz umozliwito
sprawdzenie dziatania systemu w mniej przewidywalnym srodowisku. Dodatkowo, kazdy zestaw
danych byt obszerny pod wzgledem horyzontu czasowego, uwzgledniajgc réznorodne warunki
eksploatacyjne. Zaproponowany sposdb prowadzenia czynnego eksperymentu diagnostycznego
dostarczyt w ten sposéb unikalne zestawy danych treningowych, testowych i weryfikacyjnych, ktére
byty pozyskane zaréwno w stanie spoczynku, jak i ruchu pojazdu.

W stanie petnej zdatnosci (FO) obiekt diagnozowania byt wypetniony olejem mineralnym o
objetosci 16500 ml. Dane dla tego stanu technicznego zostaty zarejestrowane w pierwszej kolejnosci.
Nastepnie, zarejestrowane zostaty sygnaty dla obiektu w stanie wycieku oleju (F1), a uszkodzenie
zostato zasymulowane poprzez wyciek oleju o objetosci Qi:. Stan wtargniecia wody zostat
zasymulowany jako ostatni, po zakonczeniu eksperymentéw w stanie F1. Objetos¢ wody Q:
wprowadzana byta sekwencyjnie w zmiennych ilosciach. Po wtargnieciu danej objetosci wody, woda
ta pozostawata w zbiorniku do dalszych eksperymentéw i kumulowata sie z kazdym kolejnym
wtargnieciem wody. Parametryczne podsumowanie zarejestrowanych zestawow danych zostato
przedstawione w Tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie przeprowadzonych eksperymentéw w warunkach drogowych

ID eksp. | Typ danych ID stanu tech. ID | Opis Wielk. usek. [%] | Q) [ml] | ¢; [min] | € [min]
1 Werylikacyjne | FO Petna zdatnosc 0 - - 2596 104
Werylikacyjne | FO Petna zdatnosc 1 - - 1873 127
3 Werylikacyjne | FO Petna zdatnosc 2 - - 3468 274
4 Testujgce FO Petna zdatnosc 3 - - 3623 176
5 Trenujaee FO Petna zdatnosc 4 = - 1061 70
6 Trenujace FO Petna zdatnodc 5 - - 907 51
7 Werylikacyjne | FO Petna zdatnodc 6 - - H62 -
8 Werylikacyjne | F1 Wyciek oleju 1 90 15000 1692 51
9 Werylikacyjne | F1 Wyciek oleju 2 90 15000 211 15
10 Werylikacyjne | F1 Wyciek oleju 3 a0 15000 726 27
11 Werylikacyjne | F1 Wyciek oleju 4 a0 15000 1932 89
12 Werylikacyjne | F1 Wyciek oleju 5 a0 15000 1299 11
13 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 1 0.3 50 684 65
14 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 2 0.3 50 860 10
15 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 3 0.9 150 344 24
16 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 4 0.9 150 1098 91
17 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 5 1.8 300 122 10
18 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 6 1.8 300 31 27
19 Werylikacyjne | F2 Wiargniecie wody 7 1.8 300 62 26
20 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 8 1.8 300 221 21
21 Werylikacyjne | F2 Wiargnigcie wody 9 1.8 300 42 32
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tacznie przeprowadzono 21 eksperymentow: 7 eksperymentéw dla stanu petnej zdatnosci, 5
eksperymentéw dla stanu wycieku oleju i 9 eksperymentéw dotyczgcych stanu wtargniecia wody.
Zarejestrowano tgcznie 140532540 rekordow danych, ktére odpowiadajg blisko 390 godzinom
badan z réznymi stanami technicznymi obiektu bedgcego przedmiotem badan. Parametr Q.
reprezentuje wielko$¢ uszkodzenia. W przypadku uszkodzenia F1 parametr Q; ozhacza objetos¢
oleju, ktory wyciekt dla danego eksperymentu. Horyzont czasowy kazdego zestawu danych (w
minutach) zostat przedstawiony parametrem t;, natomiast t, reprezentuje fgczny czas, w ktérym
pojazd byt w ruchu. Czas ten zostat okreslony na etapie post-processingu na podstawie
zarejestrowanych odczytéw z czujnika przyspieszen.

Finalna struktura gtebokiej sieci neuronowej RAE-GRU jest wynikiem procedury
systematycznego przeszukiwania, w trakcie ktorej sprawdzano rézne konfiguracje, zmieniajac
parametry takie jak liczba warstw GRU wraz z liczbg odpowiadajgcych im neurondéw ukrytych. Majgc
na uwadze zasade, ze prostsze modele sg zazwyczaj mniej podatne na przetrenowanie i mogg lepiej
odwzorowywac testowe sygnaty zmiennych procesowych, wybrano strukture sieci neuronowej
przedstawiong na Rys. 12.

Name Type |Activalion5 Learnable Properties Number of Learnables
SequencelnputLayer Sequence Input 5(C) = 1(B) = 1(T) |- e
# BatchNormalizationLayer_1 Sequence input with 5 dimensions
BatchNormalizationLayer_1 Batch Normalization |S{C) = 1(8) = 1(T) |Offset 5 x 1 1e
Bateh normaliza sith 5 channels Scale 5 =1
W _Layer 1 GRU_Layer_1 GRU 3(C) = 1(B) = 1(T) |InputWeights 9 %5 81
SRt 2 ndden wnits RecurrentWeights 9 x 3
Bias 9 =1
# BatchNormalizationLayer_2 BatchMNormalizationLayer_2 Batch Normalization [3(C) = 1(8) = 1(T) |Offset 3 =1
Batch normalization with 3 channels Scale 3 x 1

FullyConnectedLayer Fully Connected 5(C) = 1(8) x 1(T) |Weights 5 x 3 2¢
5§ fully connected layer Bias 5x1

RegressionOutput -Regressinnculnut S{C) = 1(B) = 1(T)

Rys. 12. Wybrana struktura gfebokiej sieci neuronowej RAE-GRU zastosowana
do oceny metody detekcji uszkodzen

Wybrany model neuronowy umozliwit odtworzenie sygnatu wyjSciowego z czujnika POF z
doktadnosécig oceniong za pomocg wskaznika MAE wynoszgcego 1,028 oraz MAPE réwnego
0,992%, co wskazuje na niewielkie odchylenia od rzeczywistych wartosci. Btedy RMSE i MSE byly
réwne odpowiednio 1,301 1,70, co sugeruje, ze ich wieksze warto$ci byty karane. Wartos$ci kryteriow
informacyjnych AIC i BIC wskazaty model najlepiej dostosowany pod wzgledem ztozonosci. Dla
zaproponowanej metody wyznaczono 7 = 0.133478 oraz o, = 1.425754. Poziom istotnosci t,
potrzebny do wyznaczania progéw decyzyjnych p* przyjeto jako 24. Dla bloku oceny residuum,
przyjeto liczbe przekroczonych progébw m; = 3 oraz czas trwania przekroczonych progow P = 5 (co
przektada sie na 120 sekund przy aktualnej czestotliwosci generowania sygnatu diagnostycznego).
Podobnie jak poprzednio, skutecznos¢ dziatania zaproponowanej metody zostata oceniona biorgc
pod uwage nie tylko jakos¢ i ztozonos¢ modelu ale réwniez poprawnos¢ generowania sygnatow
diagnostycznych. Uzyskane wskazniki fatszywych alarméw, poprawnie generowanych alarmow oraz
opoznienia detekcji zostaty przedstawione w Tab. 4. Wyniki pokazuja, ze progi gorne i dolne zostaty
ustawione odpowiednio, poniewaz wygenerowane residua nie przekraczajg ich w stanie petnej
zdatnosci, skutkujgc wskaznikiem fatszywych alarméw na poziomie 0%. Uzyskane wyniki
potwierdzajg, ze zaproponowany system detekcji nieszczelnosci bazujgcy na OLDS wyposazonym
w czujnik polimerowy czujnik Swiattowodowy absorpciji fal zanikajgcych oraz autorskich metodach
detekcji moze by¢ uzywany do wykrywania wycieku oleju oraz wtargniecia wody.
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Przeprowadzone kompleksowe testy udowodnity, Ze zaprojektowany i zbudowany system
spetnia zdefiniowane wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne. Biorgc pod uwage stosunkowo
mate wartosci generowanych residuéw (na poziomie 1-2% sygnatu zarejestrowanego przez czujnik
Swiattowodowy) dla stanu petnej zdatnosci, mozna stwierdzi¢, ze model RAE-GRU skutecznie
nauczyt sie dlugoterminowych zaleznosci, ktére system rejestrowat w warunkach drogowych.
Dziatanie metody detekcji uszkodzeh bazujgcej na tym modelu wskazuje zerowe wskazniki
fatszywych alarmow dla wszystkich zgromadzonych zestawow danych, niezaleznie od przebiegu
eksperymentu majgcego na celu uzyskanie okreslonego stanu technicznego. Skutecznosé
zaproponowanej metody detekcji uszkodzenh jest skorelowana z wielkoscig uszkodzenia. Wskaznik
prawidtowych alarméw byt wyznaczany dla przebiegéw sygnatow rejestrowanych w trakcie ruchu
pojazdu, ze wzgledu na brak podzespotdw do wymuszania obiegu cieczy stosowanych w
docelowych warunkach eksploatacji obiektu diagnozowania. Wykorzystana obudowa nie byta
projektowana z myslg o detekcji cieczy, a jej konstrukcja nie przewiduje miejsca, w ktérym moga sie
gromadzi¢ czgsteczki wody z powstatej emulsji w trakcie spoczynku samochodu. Z tego wzgledu
czujnik Swiattowodowy zostat zamontowany w najbardziej odpowiednim miejscu u podstawy
akumulatora, ktére jednak nie jest jego najnizszym miejscem. Umieszczenie to mogto prowadzi¢ do
ograniczen w czutosci systemu detekcji w pewnych warunkach. W przypadku wtargnigcia wody oraz
warunkéw spoczynkowych samochodu, ilo$¢ czgsteczek wody musi by¢ wystarczajgco duza aby
zetkng¢ sie z czujnikiem $wiattowodowym. W przeciwnym wypadku, w trakcie spoczynku pojazdu,
ta bardzo niewielka ilos¢ wody w oleju moze zostaé niezauwazona przez system detekcji.

Tab. 4. Zestawienie wartosci wskaznikow skuteczno$ci metody detekcji uszkodzen bazujgcej
na gfebokiej sieci RAE-GRU

ID eksp. | ID stanu tech. | Opis Fra Fra | Ly sl | Wielk. uszk. [%]
1 FO Pelna zdatnosé¢ 0 0.000 - - -
2 FO Pelna zdatno$é 1 0.000 - - -
3 FO Pelna zdatnos¢ 2 0.000 - - -
4 FO Pelna zdatnos¢ 3 0.000 - - -
5 FO Pelna zdatno$¢ 4 - - - -
6 FO Pelna zdatno$é 5 - - - -
7 FO Pelna zdatno$é 6 0.000 - - -
8 F1 Wyciek oleju 1 0.000 | 0.609 133 90

12 F1 Wyciek oleju 5 0.000 | 0678 | 53 90
13 F2 Wtargniecie wody 1 0.000 | 0.000 | - 0.3
14 F2 Wiargniecie wody 2 0.000 | 0.000 | - 0.3
15 F2 Wiargniecie wody 3 0.000 | 0.000 | - 0.9
16 F2 Wiargniecie wody 4 0.000 | 0.086 | 2100 0.9
17 F2 Wiargniecie wody 5 0.000 | 0.796 | 48 1.8

Gwattowny wzrost rynku pojazdow elektrycznych spowodowat, ze ze wzgledu na coraz wyzsze
wymagania dotyczgce mocy i gestosci energii pakiety akumulatoréw litowo-jonowych znalazly sie w
centrum uwagi. Rzutuje to jednak na szereg konsekwencji zwigzanych z bezpieczehstwem ich
eksploatacji. Akumulatory te powinny by¢ eksploatowane w waskim przedziale temperaturowym. Sg
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one podatne na czynniki $rodowiskowe, warunki pracy i btedy produkcyjne. Z tego powodu
nowoczesne pakiety akumulatorowe wykorzystujg systemy zarzgdzania baterig i termiczne systemy
zarzgdzania w celu zapobiezenia uszkodzeniom Ilub zbyt szybkiemu starzeniu sie ogniw
akumulatorowych.

Uszkodzenia akumulatoréw, zaréwno na poziomie pakietu i modutoéw jak i pojedynczych ogniw,
stanowig powazne ryzyko i mogg skutkowac np. przegrzewaniem czy przyspieszong degradacjg
ogniw. Mogg réwniez prowadzi¢ do katastrof w skutek zainicjowania reakcji tancuchowej,
prowadzgcej do utraty stabilnosci termicznej pakietu akumulatorowego. Taka reakcja moze zostac
spowodowana nawet pozornie niewielkim uszkodzeniem, ktére moze z biegiem czasu propagowaé
i uszkadza¢ inne ogniwa. Takie niewielkie uszkodzenia mogg przyjmowac rézng forme, np
wtargniecie wody, ktéra gromadzi sie w pakiecie akumulatorowym, np. w skutek uszkodzonego
wymiennika ciepta, i moze powodowac korozje oraz zwarcia w obszarach o wysokim napieciu.
Wiasciwe projektowanie uktadow BMS i BTMS jest wiec kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
i trwatosci systemu, zwlaszcza w kontekscie pakietéw akumulatorowych o wysokich wymogach
dotyczgcych natezenia pradu tadowania i roztadowania. W celu wykrywania obecnosci wody,
aktualnie stosowane sg gtéwnie elektryczne czujniki konduktometryczne i pojemnosciowe (w
zaleznosci od zastosowanego BTMS), ktére wykazujg pewne wady ze wzgledu na stosowanie
niskonapieciowych sygnatéw elektrycznych w obszarach wysokonapieciowych.

Wychodzgc na przeciw powyzszym wyzwaniom niniejsza praca doktorska skupia sie na
opracowaniu systemu wykrywania nieszczelnosci dla samochodowych pakietow akumulatorowych
z chiodzeniem zanurzeniowym. Ze wzgledu na specyfike chiodzenia zanurzeniowego,
nieszczelnosc¢ jest rozumiana w znaczeniu wycieku czynnika chtodzgcego oraz wtargniecia wody.
W pracy wykorzystano tor optyczny w miejscach wysokonapieciowych, niwelujgc wady takie jak
ekspozycja niskonapieciowych uktadéw na wytadowania elektrostatyczne oraz zakitdcenia
elektromagnetyczne.

Zaprojektowanie i wykonanie prototypu takiego systemu wymagato obszernych,
interdyscyplinarnych prac badawczo-rozwojowych, ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania
dedykowanej warstwy mechanicznej, sprzetowej, programowej oraz czujnikow swiattowodowych.
Prace te doprowadzity do wytworzenia polimerowego swiattowodowego czujnika absorpcji fali
zanikajgcej oraz opracowania dedykowanej platformy sprzetowej stuzgcej do rejestrowania danych
w warunkach laboratoryjnych oraz drogowych dla systemu w stanie petnej zdatnosci oraz przy
celowo wprowadzonych uszkodzeniach (wyciek oleju, wtargniecie wody). Na podstawie
zgromadzonych danych przeprowadzono ich analize, ktérej wynikiem byto sformutowanie zestawu
metod detekcji uszkodzen opartych na modelu (z sieciami LSTM, RAE-GRU), a nastepnie ich
weryfikacja. Dziatanie metod byto ocenianie na podstawie zarejestrowanych zestawéw danych w
stanie bezawaryjnym i podczas zasymulowanych stanéw awaryjnych za pomocg konkretnych
wskaznikow wydajnosci modelu, jak rowniez wskaznikow wydajnosci detekc;ji.

Wyniki rozprawy doktorskiej stanowig istotny wktad w bezpieczenstwo i niezawodnos¢ litowo-
jonowych pakietow akumulatorowych pojazdéw elektrycznych. System optycznego wykrywania
cieczy, w potgczeniu z opracowanymi metodami detekcji uszkodzen opartymi na modelach,
zmniejsza ryzyka zwigzane z wtargnieciem cieczy lub wyciekiem czynnika chtodzgcego,
przyczyniajgc sie do poprawy bezpieczenstwa i spetnienia przysztych regulacji dotyczgcych
pojazdow elektrycznych, w szczegodlnosci regulacji dotyczgcych zjawiska utraty stabilnosci
termiczne;.

Z perspektywy projektu wdrozeniowego wynikiem rozprawy doktorskiej sg m.in. demonstrator
technologii na poziomie TRL6 oraz dwa wynalazki, ktorych pomystodawcg jest autor rozprawy.
Whioski patentowe majgce na celu ochrone tych wynalazkéw zgtoszone zostaly przez firme
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DRAXLMAIER. Pierwsze zgtoszenie patentowe pt. ,Optical liquid detection sensor device” zostato
zarejestrowane 10 grudnia 2020 roku w Biurze Wtasnosci Intelektualnej (IPO) w Wielkiej Brytanii
pod numerem GB2019513.7 [47]. Zgtoszenie zostato opublikowane pod numerem GB2602001.
Drugi wniosek na wynalazek pt. “Optical liquid detection system” zostat zgtoszony 9 marca 2022
roku Biurze Wtasnosci Intelektualnej (IPO) w Wielkiej Brytanii pod numerem GB2203308.8 [48]. W
styczniu 2023 roku komitet patentowy firmy DRAXLMAIER zdecydowat o zgtoszeniu tego wynalazku
w trybie PCT.

Badania opisane w rozprawie wspoéifinansowano w ramach Programu MNiSW ,Doktorat
wdrozeniowy” Nr DWD/33/33/2019. Ponizej scharakteryzowano krétko strukture rozprawy.

Rozdziat 1 przedstawia podstawy teoretyczne zwigzane z rozprawg, podkres$lajgc wzrost rynku
elektromobilnoséci na Swiecie w ciggu ostatnich 12 lat. Rozdziat opisuje motywacje stojaca za
badaniami wraz ze znaczeniem poruszonych kwestii, takich jak uszkodzenia pakietéw
akumulatorowych w pojazdach elektrycznych. Ponadto, rozdziat przedstawia sformutowane
problemy badawcze, wyznaczajgc kontekst i kierunek dla kolejnych rozdziatow.

Rozdziat 2 opisuje koncepcje pakietow akumulatorowych w kontekscie pojazdéw elektrycznych.
Rozpoczyna sie od petnego przegladu, omawiajgc zalety i wady réoznych chemii i ksztattéw ogniw
dla przemystu motoryzacyjnego. Nastepnie przedstawiony jest opis réznych systeméw zarzgdzania
cieplnego baterii, prowadzgcy czytelnika do techniki chtodzenia, istotnego dla rozprawy. Rozdziat
prezentuje ograniczenia ogniw litowo-jonowych, ktére sg obecnie najpopularniejszym wyborem dla
producentow samochodéw. Na tej podstawie przedstawione sg wyniki badan nad uszkodzeniami
zwigzanymi z pakietami akumulatorowymi, w szczegoélnosci uszkodzeniami zwigzanymi z wyciekiem
oraz wtargnieciem cieczy. Przedstawiono rowniez wyniki przeglagdu w zakresie algorytmow
diagnostycznych stosowanych przez systemu bateryjne, w szczegdélnosci wykorzystujgcych techniki
sztucznej inteligenciji i uczenia maszynowego. Rozdziat kohczy sie przegladem baz patentowych w
zakresie rozwigzan stuzgcych do wykrywania wyciekdw oraz wtargniecia cieczy przez pakiety
akumulatorowe.

Rozdziat 3 opisuje podstawowe zasady technik pomiarowych wykorzystywanych przez
polimerowe czujniki Swiattowodowe, skupiajgc sie na technikach bazujgcych na intensywnosci i
dtugosci fali, potencjalnie odpowiednich dla przemystu motoryzacyjnego. W celu rozréznienia typu
ptynu, badania skupiajg sie na czujnikach wspétczynnika refrakcji i rozwazajg ich techniki
wytwarzania. Ponadto, rozdziat przedstawia wyniki przegladu w zakresie wykorzystania
polimerowych czujnikow Swiattowodowych w przemysle motoryzacyjnym, gdzie zidentyfikowano
rozwigzania takie jak system ochrony pieszych oraz system detekcji przeszkody szyb elektrycznych.
Ze wzgledu na ograniczong liczbe zastosowan znalezionych dla branzy motoryzacyjnych, badania
zostaly rozszerzone o bardziej wymagajgcy przemyst lotniczy.

Rozdziat 4 wprowadza koncepcje optycznego systemu wykrywania cieczy w kontekscie pakietow
akumulatorowych samochodow elektrycznych. Dostarcza nie tylko teoretycznych podstaw w
zakresie architektury i wymagan (funkcjonalnych i niefunkcjonalnych), ale takze opisuje proces
implementacji systemu i badania eksperymentalne dotyczgce wykonanych czujnikow wspétczynnika
refrakcji. Opisany proces implementacji obejmuje rowniez projekt i wykonanie elektronicznej
jednostki sterujgcej i protokotu komunikacji oraz skompletowany system. Badania eksperymentalne
dotyczgce czujnikdw swiattowodowych przedstawiajg wptyw wykorzystanej procedury wytwarzania,
powierzchni ciecia sSwiattowodu, intensywnosci Switata nadajnikdw swiattowodowych oraz
temperatury na uzyskang charakterystyke oraz czuto$é.

Rozdziat 5 przedstawia teoretyczne podstawy autorskich metod detekcji uszkodzen, ktére
proponuje sie do wykorzysta¢ w optycznym systemie wykrywania cieczy. Rozdziat ten zagtebia sie
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w rekurencyjne sieci neuronowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci typu Long Short-Term
Memory, Gated Recurrent Units i Recurrent Autoencoders. Przedstawia opracowane techniki oparte
na LSTM i RAE GRU oraz wymienia szereg wskaznikéw wydajnosci modelu, ktére zostaty
wykorzystane do oceny skutecznosci modeli. Opisuje zaproponowane metody detekcji oparte o sieci
LSTM oraz RAE GRU i wymienia szereg wskaznikbw wydajnosci modelu, ktoére zostaty
wykorzystane do oceny skutecznosci modeli. Rozdziat przedstawia réwniez wskazniki jakosci i
ztozonosci modelu obiektu oraz zestaw wskaznikdw skutecznosci metod detekcji.

Rozdziat 6 przedstawia przeprowadzone badania weryfikacyjne opracowanego systemu detekciji
nieszczelnosci, ktére zostaty podzielone z zgodnie z zaproponowanym planem badan na badania w
warunkach laboratoryjnych oraz badania w warunkach drogowych. Pierwsza czes¢ badan skupia
sie ocenie skutecznosci systemu i zaproponowanej metody detekcji uszkodzen bazujgcych na
sieciach neuronowych LSTM w warunkach laboratoryjnych. Druga czes¢ badan wykorzystuje finalng
platforme mechatroniczng oraz metode detekcji uszkodzen wykorzystujgca sieci typu autoenkoder.
Szczegotowo opisano poszczegdlne fazy badan weryfikacyjnych, takie jak przygotowanie
stanowiska badawczego, proces akwizycji danych, implementacje wybranych metod oraz oceng ich
dziatania. Proponowane metody zostaly przetestowane w trybie offline przy uzyciu wczesniej
zarejestrowanych zestawéw danych w odpowiadajgcym im warunkom srodowiskowym.

Ostatni rozdziat pracy podsumowuje wyniki badan, prezentujgc dogtebng analize
najwazniejszych osiggnie¢ oraz gtéwne wnioski. Ponadto, zaproponowano potencjalne kierunki
przysztych prac, uwypuklajgc interdyscyplinarnos¢ podjetej tematyki. Podsumowano réwniez
osiggniete kamienie milowe oraz opisano wybrane etapy wdrozenia do przemystu.
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