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Rozszerzone streszczenie w jezyku polskim
1. Motywacje i cele
1.1. Motywacje do podjecia badan

Motywacje do podjecia si¢ w badan w zakresie monitorowania stanu technicznego konstrukcji
(ang. Structural health monitoring — SHM) mostow zwigzane sg z nastepujgcymi pytaniami
badawczymi:

* Czemu powinien shuzy¢ system SHM w przypadku obiektow mostowych i czy do jego
poprawnego funkcjonowania konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan pod probnym
obcigzeniem?

* Na rynku dostepnych jest wiele roznie skonfigurowanych systeméw SHM, ktore funkcjonujg w
urzadzeniach mechanicznych, zatem jakie rozwigzania sprawdza si¢ w przypadku obiektow
mostowych?

* Obiekt mostowy sktada si¢ z wielu réznych elementow konstrukeyjnych, ktérych odpowiedz na
wymuszenia moze by¢ obserwowana przy pomocy réznych rodzajow czujnikéw. Jakie metody i
techniki beda najlepiej stuzy¢ okresleniu parametréw mechanicznych konstrukeji?

 Jak skroci¢ czas i koszty monitoringu przy zachowaniu wysokiego poziomu wykrywalnosci
ewentualnych zdarzen?

» Jakie sg najlepsze technologie i algorytmy do przetwarzania i zarzadzania danymi
rejestrowanymi na prawdziwym obiekcie mostowym w terenie? Jak efektywnie pozyskiwac i
przetwarza¢ dane?

1.2. Cel i zakres pracy

Przeprowadzone rozeznanie stanu wiedzy i préba odpowiedzi na powyzsze pytania pozwolity
sformutowa¢ cele badan. Celem pracy jest zaproponowanie metod zautomatyzowanej aktualizacji
modelu MES oraz przetwarzania sygnalow z uzyciem techniki uczenia maszynowego, ktore mozna
wykorzysta¢ do monitorowania stanu technicznego mostu. Zakres obejmuje zagadnienia zwigzane z
automatyczng kalibracjg modelu mostu MES na podstawie testow terenowych, zaawansowane
przetwarzania sygnatow rejestrowanych drgan zebranych podczas dtugoterminowego monitorowania
stalowego mostu kolejowego o konstrukcji tukowej. Zostaly one wzbogacone technikami uczenia
maszynowego do przewidywania stanu technicznego mostu. Oprdocz tego przewidziano réwniez
diagnostyczny test polegajacy na prébnym obeigzeniu mostu. Jego celem jest wykorzystanie danych
terenowych do kalibracji modelu MES w zakresie oceny no$nosci konstrukcji. Proponuje sig, aby
ostateczny skalibrowany model MES zostal zintegrowany z systemem SHM istniejgcego mostu.

Instalowane na obicktach mostowych systemy SHM stuza do $ledzenia zmian w czasie w
zalezno$ci od réznych zdarzen z obcigzeniem i warunkami pogodowymi. W przypadku mostéw
kolejowych majg one za zadanie rejestrowaé dynamiczne zachowanie elementow konstrukcji (w
danym przypadku wieszakoéw i przesel) pod wplywem wymuszen pochodzacych od taboru
kolejowego. Pomiar drgan wykorzystany moze by¢ do eksperymentalnej analizy czgstotliwodci drgan
wilasnych wieszakow, a nastepnie do okreslenia sil rozciggajgcych i naprezen. W ramach zwickszenia
funkcjonalno$ci takich systemoéw proponowane sg odpowiednie poziomy alarmow.
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Sygnaty mierzone podczas badan terenowych to odksztalcenia, ugigcia i czgstotliwosdci wiasne
rzeczywistego mostu. Te zmierzone sygnaty mozna wykorzystaé do aktualizacji modelu MES w celu
kalibracji wiasciwosci materiatlowych i sztywnosci przgsel. Wlasciwg metodg do testowania i
monitorowania konstrukcji mostéw jest innowacyjne rozwigzanie, ktore umozliwia polgczenie
pozyskanych sygnatow z aktualnymi specyfikacjami i normami dotyczacymi projektowania mostow.

Czas trwania oraz koszty testowania i monitorowania mostoéw bardziej uzaleznione od
przetwarzania danych i zarzgdzania nimi, niz od uzycia wielu czujnikdw na obiekcie w terenie.
Czujniki mozna ponownie wykorzysta¢ w réznych konstrukcjach mostéw, natomiast potrzeby i
wymagania dotyczgce przetwarzania danych mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od odpowiedzi kazdego
mostu pod obcigzeniem dynamicznym.

Metody przetwarzania danych obejmujg algorytmy szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast
Fourier transform — FFT), transformacje falkowe 1 uczenie maszynowe, w tym uczenie gl¢bokie.
Zastosowano zaawansowane techniki przetwarzania sygnalow z drgan zarejestrowanych systemem
SHM w celu analizy wzorcéw danych terenowych, a takze przewidywania zachowania konstrukcji
podczas dziatania na nig r6znych rodzajow obciazen.

Najwazniejsze osiggniecia pracy mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:

» Zaproponowano zautomatyzowang kalibracj¢ modelu MES w celu aktualizacji sztywnosci i
wlasciwosci materialowych konstrukcji mostowych przy uzyciu zmierzonych odksztalcen
statycznych i czestotliwo$ei drgan wiasnych. Studia przypadkdéw obejmujg mosty autostradowe w
Wietnamie i majg na celu wykazanie mozliwosci zastosowania i skutecznosci proponowanych
algorytmow aktualizacji modelu MES.

» Opracowano modele regresji wspomagane uczeniem maszynowym, ktére pozwalajg
przewidywaé dynamiczne zachowanie si¢ przgsta mostu kolejowego w odniesieniu do réznych
zdarzen kolejowych. Zbiory danych wykorzystane w modelach predykcyjnych zostaly zebrane
dzigki systemowi SHM, ktory zamontowany byt na kolejowym stalowym moscie tukowym w
Debicy w okresie dziewigciu miesiecy od grudnia 2019 r. do wrzesnia 2020 r.

» Opracowano modele klasyfikacji Googl.eNet CNN w celu przewidywania stanu technicznego
wieszakow istniejacego mostu kolejowego przy uzyciu postaci orbit otrzymywanych dla dwoch
kierunkoéw, dla ktérych bylty pozyskiwane sygnaty drganiowe oraz skalogramow dla tych
sygnatow uzyskiwanych przy zastosowaniu cigglej transformacji falkowe;.

2. Stan obecny i kierunki rozwoju systeméw monitorowania stanu technicznego mostow

W tym rozdziale przedstawiono przeglad aktualnego stanu 1 trendéw rozwojowych
najnowoczesniejszych systemow monitorowania stanu technicznego mostdw. Zarowno w Polsce jak
i w Wietnamie, gdzie infrastruktura cywilna szybko si¢ rozwingla, nalezy spodziewac si¢ znacznego
wzrostu wymagan i potrzeb rynku systemow SHM. Kompleksowe rozwigzania inteligentnego
przetwarzania danych i zarzgdzania systemami SHM opartymi na danych majg na celu wdrozenie
technik uczenia maszynowego zaprojektowanych z wykorzystaniem inteligentnego systemu
ostrzegania w czasie rzeczywistym. Pozwala to zapewni¢ bezpieczenstwo, niezawodno$¢ i
integralnos¢ konstrukeji mostowych podczas duzych obcigzen, wystgpowania zagrozen naturalnych
i ryzyka zmiany pogody. Zarzadzanie danymi rejestrowanymi przez system SHM to nie tylko
inteligentne przetwarzanie danych, ale takze zarzgdzanie informacjg o obiekcie mostowym w postaci
tzw. cyfrowych blizniakéw (ang. digital twins). Co wigce], krajowe wytyczne 1 przepisy dotyczace
monitorowania obiektow budowlanych, w tym mostéw, nalezy stale aktualizowaé, aby spehnialy
mig¢dzynarodowe standardy, kodeksy i specyfikacje.
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Rys. 1. Systemy SHM wybranych mostéw w Polsce.
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Rys. 2. Systemy SHM wybranych mostéw w Wietnamie.
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Rys. 3. Inteligentne zarzadzanie danymi SHM w oparciu o cyfrowe blizniaki: a) Integracja
algorytmow uczenia maszynowego dla systemu SHM; b) System SHM oparty na pomiarach drgan;
¢) Inteligentny system ostrzegania wykorzystujacy aplikacje Telegram; d) Zarzgdzanie danymi
BrIM.

3. Przyrzady do gromadzenia danych i zaawansowane przetwarzanie sygnaléw

W tym rozdziale przedstawiono aparatur¢ wykorzystywana do terenowych badan mostéw pod
probnym obcigzeniem oraz w dlugoterminowych systemach SHM bazujgcych na rejestrowaniu
drgan. Przedstawiono diagnostyczne badania obcigzeniowe stosowane na mostach w Polsce i
Wietnamie. Zaawansowane metody przetwarzania sygnalow sg wykonywane przy uzyciu
transformacji falkowych z wykorzystaniem falek Morse'a, Morleta i Bumpa. Celem jest konwersja
sygnatéw z drgafi na obrazy w postaci dwuwymiarowych skalogramoéw, ktore sg traktowane jako
dane wejsciowe dla modeli klasyfikacji sieci neuronowych typu CNN. Takie sieci mogg by¢ dalej
wykorzystane do przewidywania potencjalnych defektow i uszkodzen konstrukcyjnych mostu.
Architektura GoogLeNet stuzy do klasyfikacji map cech w celu rozpoznawania analizowanych i
zebranych obrazéw pozyskanych z sygnalow drgan w drodze przetwarzania. Ponadto proponuje si¢
rowniez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (ang. Artificial neural network — ANN),
technike ANFIS oraz technike losowego lasu decyzyjnego w celu wyodrebnienia funkcji danych
terenowych, a takze opracowanie modeli regresji w celu przewidywania stanu technicznego mostu.
Zmiennymi wejSciowymi zoptymalizowanych modeli opartych na ANN i technice ANFIS sg
warto$ci RMS sygnaléw drganiowych zainstalowanych na wieszakach, a danymi wyjsciowymi —
wartosci RMS odpowiedzi dynamicznych na kazdym z dwoch przesel mostu. Dodatkowo
wprowadzono metryki oceny dla modeli klasyfikacji i regresji. Do oceny doktadnosci modeli regres;ji
wykorzystuje si¢ metryki R?, RMSE, MAE, MAPE i NSE. Wskazniki F1-score, makro Fl-score i
wazone wskazniki Fl-score shuza do oceny wydajnosci modeli klasyfikacji odnoszacych sie do
niezrownowazonych zbioréw danych.
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Rys. 4. Diagnostyczne badania obcigzeniowe stalowych mostow tukowych: a), b), ¢), d) Stalowy
most tukowy kolei wi$lanej w Krakowie; e), f) Stalowy most fukowy na rzece Kedzierzyn-Kozle
(DK40).
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Rys. 5. Bezprzewodowy system badan strukturalnych (STS-Wiki) do diagnostycznych badan
obcigzeniowych istniejacych obiektéw mostowych.
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4. Monitoring stanu mostu kolejowego z wykorzystaniem uczenia maszynowego

W tym rozdziale przedstawiono system SHM bazujacy na pomiarze drgan kolejowego mostu
tukowego ze zoptymalizowanymi modelami regresji w oparciu o ANN i technike ANFIS, ktore
podsumowano w nastepujacy sposob:

» Opracowanie modeli wspomaganych ANN i ANFIS do przewidywania przyszlych wartosci RMS
mostu w oparciu o historyczne zbiory danych warto$ci RMS reakcji drgan wieszaka.

» Wdrozenie podej$¢ optymalizacyjnych opartych na algorytmie genetycznym w celu
dostosowania parametréw, w tym liczby ukrytych neuronow w kazdej ukrytej warstwie architektur
SSN dla r6znych proponowanych strategii predykcji.

+ Poréwnanie zoptymalizowanych modeli regresji ANN zintegrowanych z algorytmem
genetycznym i z modelami ANFIS z wykorzystaniem roznych wskaznikow wydajnosci w celu
wiarygodnej i skutecznej oceny modeli predykeyjnych opartych na uczeniu maszynowym.

+ Wykorzystanie analizy wspolczynnikéw korelacji i ocen istotnosci opartych na metodzie
losowego lasu decyzyjnego, majace na celu zrozumienie ogdlnego zwigzku miedzy
indywidualnymi cechami wejéciowymi a zmiennymi wyjsciowymi w modelach regresji
predykeyjnej, co zapewnia cenne spostrzeZenia i pomaga w zmniejszeniu liczby zmiennych
wejsciowych.

» Omodwienie zalet i ograniczen w podejsciach wspomaganych uczeniem maszynowym (ANN i
ANFIS) dla systemu SHM opartego na drganiach zlozonej konstrukcji stalowego mostu tukowego
w Polsce.

Rys. 8. Wibracyjny system SHM kolejowego mostu lukowego w Debicy: a), b), ¢), d), ¢), 1), g), h)
akcelerometry wieszakéw; i) akcelerometr piezoelektryczny poktadu; j) system akwizycji danych;
k) polgczenie spawane wieszaka z belka dwuteows; 1) polgczenie spawane wieszaka z zebrem
ukowym; m) wieszaki.
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5. Diagnostyka stanu technicznego mostu kolejowego z wykorzystaniem analizy falkowej i
glebokiego uczenia maszynowego

W tym rozdziale zaproponowano metody glebokiego uczenia maszynowego dla SHM opartego na
danych dla tukowego mostu kolejowego w Debicy. Na rys. 9 pokazano modele Googl.eNet CNN do
klasyfikacji stanu wieszakow na podstawie przypadkéw obcigzenia pociagiem i zmian pogody w
okresie dziewigciu miesigcy dziatania systemu.

Po pierwsze, skalogramy sygnatow drgan uzyskanych z wykorzystaniem ciggtej transformacji
falkowej stuza jako obraz wejsciowy modeli CNN, natomiast wyjéciem sg stany wieszakow oparte
na naprezeniach uzyskanych z eksperymentalnie okre$lonych czestotliwosci drgan wilasnych
wieszakow. Kalibracja modelu MES kolejowego mostu tukowego opracowano w celu odtworzenia
warto$ci sily rozciaggajacej wieszakdw przy uzyciu standardow projektowania mostow.

Po drugie, opracowano modele CNN oparte na orbitach sygnatéw drganiowych dla kazdego
wieszaka w kierunku wzdhuznym i poprzecznym. Techniki przetwarzania sygnatow drgan wieszaka
w dyskretnej dziedzinie czestotliwosci oparte na FFT sg stosowane w celu przeksztalcenia
pozyskanych sygnalow z dwuosiowych akcelerometréw kazdego wieszaka na obrazy w ksztalcie
orbity oparte na przemieszczeniu.
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Rys. 9. Diagnostyka obrazowa SHM wspomagana falkami i CNN oraz diagnostyka obrazu
oparta na orbitach wibracyjnych.
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(H) 437 Hz

Rys. 10. Wibracyjne badania diagnostyczne przgsta mostu 1: a) pomiar drgan pola za pomocg
akcelerometrow jednoosiowych (PCB Piezotronics) zainstalowanych w 10 miejscach wzdluz
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dwoch dzwigaréw glownych; b), d), f), h) eksploatacyjna analiza modalna z wykorzystaniem
oprogramowania Siemens LMS TestLab; ¢), e), g), i) Aktualizacja modelu MES.
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Rys. 11. Rozne ksztalty orbit typéw zdrowych stanéw wieszakow: a) wieszaki; b) akcelerometry
lub czujniki wibracyjne; ¢) d) poprawne; €) niepoprawne.

6. Diagnostyczne parametry obciazenia mostu przy uzyciu automatycznej aktualizacji modelu
MES

Rozdzial ten dotyczy aktualizacji modelu MES z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych w
postaci roju czgstek (ang. Particle Swarm Optimization — PSO) i algorytmu genetycznego (ang.
Genetic algorithm — GA), tak aby ostatecznie skalibrowane modele MES mozna byto wykorzysta¢
do diagnostycznych badan obcigzeniowych istniejacych konstrukeji mostowych. Skrypty i funkcje w
MATLAB zawierajg algorytmy optymalizacyjne, ktore tacza si¢ ze skryptem jezyka CADINP z
modelowaniem MES konstrukcji mostu zaimplementowanym w SOFISTIK TEDDY w celu
automatycznej aktualizacji zmiennych sztywnosci dla przekroju poprzecznego elementow
konstrukcyjnych. Aktualizacja petnoskalowego modelu MES istnigjgcego mostu poprzez
czestotliwoéci wlasne zmierzone w terenie jest porownywana i modyfikowana z numerycznymi
czestotliwosciami wlasnymi analitycznego modelu MES zaimplementowanego w oprogramowaniu
MATLAB do komunikacji z oprogramowaniem ANSYS APDL. Gléwnym celem tworzenia
skalibrowanych modeli w pelnej skali jest posiadanie jednego realistycznego modelu do oceny
noénosci i przewidywania ewentualnych ograniczen nosnosci przy uzyciu okre$lonych specyfikacji,
ktoére mozna wykonaé dla dowolnej konfiguracji obcigzenia. Ostateczne modele skalibrowane w
terenie mozna wykorzystaé¢ do oceny noé$nosci elementow konstrukcyjnych zgodnie ze standardami
projektowymi.
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Rys. 12. Bezprzewodowy system badan strukturalnych (STS-WiFi) do diagnostycznego badania
obcigzen w istniejgcych obiektach mostowych.

7. Wnioski

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zautomatyzowanej metody aktualizacji modelu MES
konstrukeji mostu z uzyciem zaawansowanego przetwarzania sygnaléw i uczenia maszynowego w
celu monitorowania stanu technicznego mostu. Przeanalizowano zestawy danych terenowych
zebrane podczas testow diagnostycznych obcigzenia mostu i monitorowania mostu kolejowego
poprzez kalibracj¢ modelu MES, a takze oceng¢ stanu technicznego konstrukcji wspomagang
uczeniem maszynowym. 7 uzyskanych wynikow wyciggnieto nastepujgce wnioski:

* Aktualizacja modelu MES odgrywa kluczowa rolg w odtwarzaniu danych numerycznych
podczas pordwnywania zmierzonych i obliczonych odpowiedzi konstrukeji, wykorzystywanych
do okreslenia nosnosci granicznej lub dopuszczalnych obcigzen oraz przecigzenia istniejgcych
mostéw. Ostateczny skalibrowany model MES mozna wykorzysta¢ do okreslenia dopuszczalne;
nosnosci elementéw konstrukcyjnych na potrzeby inteligentnego systemu alarmowego shuzacego
do dtugoterminowego monitorowania stanu technicznego mostu.

» Opracowano aplikacje zintegrowane z technika glebokiego uczenia maszynowego dla systemu
SHM opartego na pomiarze drgan kolejowego stalowego mostu tukowego. W celu przewidywania
stanu technicznego wieszakéw na moscie kolejowym w Debicy w Polsce wykonano modele
klasyfikacyjne CNN wspomagane transformacjg falkowg. Wartosci sity rozciggajacej wieszakow
obliczono na podstawie eksperymentalnych odpowiedzi na drgania i zaktualizowanego modelu
MES w celu oznaczenia stanu prawidlowego i przeciazenia kazdego wieszaka w modelach
klasyfikacji CNN. Wykorzystujac nauczone modele CNN mozna przewidzie¢ stan wieszakdw pod
wplywem roznych efektow obcigzenia dynamicznego na podstawie pomiaréw z pojedynczego
akcelerometru zainstalowanego na przesle mostu.

* Przeprowadzono monitorowanie stanu wieszakéw w oparciu o glgbokie uczenie maszynowe,
wykorzystujgc analizg ksztattu orbity dwukierunkowego czujnika drgan, aby oceni¢ zachowanie
wieszakow przy zginaniu i skrgcaniu pod wplywem obcigzenia pociggiem i wzbudzenia wiatrem.
Zastosowanie orbit do monitorowania stanu wieszakow mogloby uwzglednia¢ podstawowg teorie
mechaniki i analiz¢ drgan pod katem podobienistwa zachowania mechanicznego wieszakow i
waléw maszyn poddanych obcigzeniom dynamicznym z uwzglednieniem ich warunkow
brzegowych.

* Przeprowadzono monitorowanie stanu mostu oparte na danych przy uzyciu algorytméw ANN i
ANFIS w celu przewidywania wartosci RMS istniejagcego mostu w Debicy przy réznych
zdarzeniach kolejowych w okresie dziewigciu miesiecy od grudnia 2019 r. do wrzesnia 2020 r.
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Nauczone modele ANN i ANFIS mozna wdrozy¢ jako elementy sztucznej inteligencji do
przewidywania potencjalnych problemow strukturalnych w konstrukcjach mostowych.

Podsumowujac, kalibracja modelu MES oparta na diagnostycznych testach obcigzenia mostu zostata
skutecznie sprawdzona i zastosowana w systemie SHM. Zademonstrowano aplikacje takiego systemu
SHM wspomagang uczeniem maszynowym dla istniejacego mostu kolejowego poprzez integracje
zaktualizowanego modelu MES w celu zapewnienia powtarzalno$ci catego procesu. Wykorzystujgc
system SHM zamontowany na istniejacym moscie kolejowym, zaproponowano autorskie algorytmy
uczenia maszynowego shizace analizie sygnatow drganiowych badanej konstrukcji. Proponowane
innowacyjne rozwigzania obejmowaty najnowoczesniejsze technologie, jakie obecnie mozna bylo
wdrozyé w postaci algorytméw uczenia maszynowego w czujnikach drgan opartych na sztucznej
inteligencji na potrzeby inteligentnego systemu ostrzegania i inteligentnego zarzgdzania danymi.

{G. 05 &Yy,
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