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Structural health monitoring of wind turbines components using machine learning

Monitorowanie stanu technicznego turbin winirowych 7 wykorzystaniem uczenia maszynowego

1. Informacje wstepne

Recenzje rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jeffersona da Silva Coelho pt.: Structural
health monitoring of wind turbines components using machine learning opracowano na
podstawie Uchwaly Senatu Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich nr 13/507
z dnia 25 czerwca 2025 roku oraz na podstawic art. 190 ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz, U. z 2024 roku poz. 1571, z p6ézniejszymi
zmianami) w zw. z § 7 ust.1 Uchwaly nr 14/478 Senatu Politechniki Bydgoskiej im. Jana 1
Jedrzeja Sniadeckich z dnia 23.02.2023 roku W sprawie sposobu postepowania o nadanie

stopnia doktora i doktora habililowanego.

Promotorem pracy doktorskiej sg Profesor Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, dr hab. inz. Maciej Dutkiewicz oraz dr hab. inz., Marcela Rodrigues Machado z
University of Brasilia.

Badania te sa czescia projektu nr 2022/45/P/5T8/02123 wspdtinansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki oraz Program Rarowy Unii Europejskiej w zakresie badan i
innowacji Horyzont 2020 w ramach umowy o grant Marie Sktodowska-Curie nr. 945339, CNPq
444595/2024-4, FAPDF.00193-00002143/2023-02, FAPEAM — Fundacdo de Amparo a

pesquisa do estado do Amazonas (Fundacia Wsparcia Badan Stanm Amazonas).

Recenzja dotyczy merytorycziej oceny tresei zawartej w wyzej wymienionej rozprawie

doktorskiej.



2. Ogoélna charakterystyka pracy

Zadaniem postawionym przez Doktoranta w pracy jest dalszy rozwdj metod opartych
na analizie danych pomiarowych do monitorowania stanu technicznego turbin wiatrowych,
zwiekszajac ich niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo uzytkowania. Proponowane metody sg
szezegolnie efektywne w ocenie stanu technicznego konstrukeji, w tym przypadku konstrukeji
wiezowych obcigzonych dynamicznie i cyklicznie. Autor skoncentrowal si¢ na ztozonych
systemach konstrukcyjno — budowlanych, jakim sg turbiny wiatrowe. Wymagaja one cigglego
monitorowania w celu zapewnienia efektywnosel uzytkowej, minimalizacji kosztdéw oraz
zapobiegania awariom. Sg to konstrukcje wiezowe o znaczinej wysokosci 1 smuklosci,
znajdujace sie pod dziataniem zlozonych obcigzerr aerodynamicznych, wynikajacych z

dzialania wiatru.

Inspiracjg do tego tematu byly migdzy innymi wypadki o krotko- i dlugoterminowych
skutkach wynikajgcych z awarii lub katasirofy takich konstrukcji. Doktorant wyrdznit
najczestsze przyczyny tych awarii dzielgc je na 3 podstawowe kategorie.

- awarie spowodowane czynnikami mechanicznymi;
- awarie spowodowane czynnikami clektrycznymi ;
—- awarie spowodowane czynnikami srodowiskowymi.

Sformutowanym przez Doktoranta celem badawczym jest opracowanie metodologii
monitorowania systeméw 1 struktur na podstawie ich dynamicznej odpowiedzi z
wykorzystaniem techniki SHM — ML (Structural Heath Monitoring using Machine Learning —
monitorowanie stanu technicznego z wykorzystaniem uczenia maszynowego). Przedstawiona
w pracy metodologia pozwala na statystyczne rozpoznawania wzorcow i ilosciowe okreslenie
uszkodzen, ktére oparte sa na zdarzeniach losowych. Tak sformutowany ogodlny cel badawczy

zostaly podzielony przez Autora na nastepujgce szczegdlowe zadania:

implementacja architektury do wst¢pnego przetwarzania sygnatu;

- opracowanie wirtualnego czujnika zintegrowanego z SHM-ML w celu

zwigkszenia 1losci danych;

~ zaprojektowanie Sciezki monitorcwania 2z wykorzystaniem algorytmu uczenia
maszynowego do rozpoznawania wzorcow i wykrywania uszkodzen oraz do
ilodciowego ujecia uszkodzen zwigzanych z losowoscig zdarzen;

- ocena wydajnosci metodologii  SHM-ML z  wykorzystaniem danych
eksperymentalnych przetestowanych w  systemach laboratoryjnych i na

dzialajacej turbinie wiatrowej in-situ.



Kolejnym etapem bylo udowodnienie skutecznosci zaproponowanej metodologii, co
wykazano na podstawie analizy przypadkow dotyczacych usterek mechanicznych w

elementach turbin wiatrowych.

Pierwszy przypadek dotyczy wykrywania, klasyfikowania 1 rozpoznawania
charakterystycznych wartosci momentu  obrolowego w  konstrukcjach o polaczeniach
srubowych. Majac na uwadze zmiennos¢ tych polgezen Doktorant zaproponowat zaréwno
nadzorowane, jak i nienadzorowane algorytmy uczenia maszynowego. Metodologia opiera sie
na danych doswiadczalnych zebranych w roznych warunkach testowych, wykorzystujac
surowe sygnaly widma czestotliwesci do oszacowania wskaznika uszkodzen, ktéry stuzy do
wyodrebnienia tych cech. Wskaznik ten jest nastgpnie przetwarzany przez algorytmy uczenia
maszynowego, co umozliwia podejscie uwzgledniajgee zmiennos$¢ i niepewnos¢ pomiar6w bez

koniecznosci przeprowadzania wezesniejszych analiz modalnych.

W drugim przypadku analiza opiera si¢ na tym samym schemacie doswiadczalnym, ale
zwieksza efektywnos$¢ wyznaczania zmian momentu obrotowego potaczen poprzez wlaczenie
dodatkowych danych do prezentowanej w pracy metodologii nazywanej przez Doktoranta
SHM-ML, co jest rownocze$nie literowym skrotem tytutu rozprawy. Réwniez w tym
przypadku wykorzystanc widma czestotliwesci. Wiele wynikéw badan opiera si¢ na danych
symulowanych. ktére czesto nie odzwierciedlajy doktadnie warunkdw rzeczywistych, dlatego
jednym wazniejszych celow tych badan bylo opracowanie ulepszonego modelu oceny stanu
opartego na uczeniu maszynowym. Pozwolil on oszacowaé straty momentu obrotowego
bezposrednio na podstawie surowych widm sygnatdéw drgan. Takie podejscie pozwolito na
poszerzenie bazy danych bez stosowania modeli numerycznych. a polegajace wylfacznie na

danych doswiadczalnych.

Trzecie zastosowanie obejmuje monitorowanie rzeczywistej turbiny wiatrowej. W tym
studium przypadku wykorzystano algoryln klastrowania bez nadzoru do klasyfikacji stanow
operacyjnych 1 identyfikacji wzorcow strukturalnveh bez koniecznosei stosowania

predefiniowanych etykiet.

Wprowadzono nowg technike wyrozniania cech w celu zwigkszenia dokfadnosci
klasyfikacji, wykorzystujgca metryke zmiennosei - wzglednego wskaznika uszkodzen.
Wykorzystywang przez Doktoranta metode monitorowania zaréwno dla prostych jak i dla
zlozonych systemdéw mozna uznaé jako reaire rozwiazanie techniczne. ktére moze zostac

korzystane do koniro!i turbin wiatrowych.
Wy Wy



Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na rozwigzania do zdalnego monitorowania
konstrukcji, w szczegolnosci w celu wykrywania usterek w najbardziej wrazliwych elementach,
przedstawiona metoda monitorowania wykorzystujgca uczenie maszynowe jest niewgtpliwym
postepem technicznym w zastosowaniu do konserwacji turbin i bedzie prowadzi¢ do skrocenia

czasu diagnozowania tych urzadzen.

3. Merytoryczna ocena osiggnied pracy

Przeelad literatury

W rozdziatach prezentujacych osiagniecia innych autorow - na podstawie dyskus;ji
przedstawionych w tym rozdziale — Doklorant pokazal, ze obszar monitorowania stanu
konstrukcji weiaz pozostawia wiele mozliwosci do dalszych badan w zakresie wykrywania
usterek elementow turbin wiatrowych, w szczegolnosei poluzowania $rub. Niniejsza praca
wykorzystuje techniki monitorowania stanu technicznego turbin i uczenia maszynowego
koncentrujac sie na analizic sygnatu drgaa, w celu identyfikacji poluzowania $rub oraz usterek
w pracy turbiny wiatrowej w réznych scenariuszach uszkodzen. takich jak niewywazenie
aerodynamiczne topat, oblodzenie wirnika 1 awaria sprzggta elastycznego. Te zaawansowane
techniki oferujg szereg korzysci, w tym wezesne wykrywanie uszkodzen 1 usterek
eksploatacyjnych, precyzyjna identyfikacje (ypdéw uszkodzen, zwigkszong dokladnosé
inspekcji, przewidywanie okresu eksploatacji i poprawe efektywnodci konserwacji. Te

elementy lacznie moga znaczaco zwickszy¢ niezawodno$é 1 trwato$é turbin wiatrowych.

Biorac pod uwage ograniczong liczbe badan przeprowadzonych w tej dziedzinie w
stosunku do jej znaczenia, istnieje pilna potrzeba opracowania i wykorzystania doktadnych 1

niezawodnych narz¢dzi co monitorowania konsirukeji.

Na podstawie analizy dotychczasowych badai Autor rozprawy ukierunkowal badania
wilasne na poglebieniu zasobow wiedzy, stosujac monitoring stanu technicznego turbin

wiatrowych, co ostatecznie przyczyni sie do stworzenia bezpieczniejszych i bardziej wydajnych

systemow energetyki wiatrowe.



Monitorowanie stanu konstrukeji z wykorzystaniem uczenia maszynowego opartego na

analizie zdarzen losowych

W ninicjszym rozdziale przedstawiono analize przypadkéw zastosowania procesu
monitorowania stanu technicznego turbin wiatrowych z wykorzystaniem uczenia
maszynowego zaproponowane w niniejszej pracy. Pierwsza z analiz ma na celu monitorowanie
i klasyfikacje uszkodzen trzech przypadkdw podezas rzeczywistej pracy turbiny wiatrowej

Aventa. Sg tutaj wykorzystane surowe dane monitorujgee widmo czasowe.

Druga analiza pozwolila na wykrywanic zmian momentu dokrecenia polgczenia
srubowego, gidwnie przy kolnierzach segmentow stalowej wiezy turbiny. W celu okreslenia
zmian momentu dokrecenia zastosowano sygrialy spekiralne w dziedzinie czgstotliwosci. Dane
pochodzity z badan laboratoryjuych. W tym przypadku faczono techniki nadzorowane i

nienadzorowane. Na podstawie odpowiedzi dynamicznej okreslono wskazniki uszkodzenia.

Trzeci przypadek obejmuje ocene zmiany momentu dokrecenia tgeznikow. W tym
przypadku zastosowano algorytm regresyjny w polgczeniu z metoda rozszerzenia ilosci danych
w celu dokfadniejszego oszacowania luzu momentu obrotowego na podstawie widma drgan.
Uzyskane wyniki dowiodly wysokiej dokladnosei przy ocenie i klasyfikacji uszkodzen,
potwierdzajac skutecznosé opracowanej metody monitorowania konstrukeji z zastosowaniem

uczenia maszynowego.

Uzyskane rezultaly przyczyniajg sie do rozwoju metod opartych na analizie danych
pomiarowych przy monitorowaniu stanu technicznego konstrukeji turbin  wiatrowych,

zwiekszajgc ich niezawodnosé i bezpieczensiwo uzytkowania.

Uwagi koncowe

Badania zaproponowane w niniejszej rozprawie mialy na celu opracowanie metodologii
monitorowania systemow 1 konstrukeji turbin wiatrowych w oparciu o ich odpowiedz
dynamiczng z wykorzystaniem uczenia maszynowego. W rozdziale piatym Wnioski Doktorant
podsumowal gléwne ustalenia przedstawione w trakcie badan oraz zebrat informacje i
posrednie wnioski zawarte w poszczegolnych rozdzialach.

Aby poradzié sobie ze zmiennoscig surowych danych widmowych i szumem, Autor
rozprawy zaprojektowal klasyfikatory uczenia maszynowego, ktore zapewniajg przedstawione]

metodzie stabilno$é. Ponadto zaproponowal podejscie upraszczajagce analize¢ poprzez



wyeliminowanie koniecznosci oceny najbardzicj wrazliwych cech 1 wprowadzajac pojecie
wskaznika uszkodzen. ktory odgrywa kluczowa role w metodologii niniejszego algorytmu.
Pomimo ograniczen zbioru danych. ktore mogg wptywaé na wyniki, proponowana metodologia
wykazata szerokie mozliwosci zastosowan przy menitorowaniu konstrukeji. Ograniczenie to

zostato nastepnie uwzglednione w opracowanym algorytmie.

Zaproponowano dwa podejscia do ilosciowego okreslania uszkodzen konstrukcji.
Pierwsze z nich polegaio na opracowaniu wirtvainego czujnika przy monitorowania stanu
technicznego turbin wiatrowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego w celu zwigkszenia
ilosci danych poprzez polaczenie danych fizycznyeh 1 syntetycznych, co z kolei pozwolio na
zwiekszenie niezawodnosci i zakresu zastosowan proponowane]j metodologii. Drugie podejscie
polegato na opracowaniu metodologii wykorzvstuiacej algorytmy uczenia maszynowego do
ilosciowego okreslania uszkodzen zwigzanych z niepewnoéceig procesu. Metodologia zostata
zastosowana do oszacowania poluzowania momentu obrotowego s$rub w polaczeniach
kotnierzowych z wykorzystaniem surowych widm drgan i niepewnosci zwigzanej z montazem
w testach eksperymentalnych. Integracja wirtualnego czujnika do powigkszenia ilosci danych
poprawita niezawodno$¢ szacowania momerniu obrotowego., réwnoczesnie tagodzac problemy
zwiazane 7 ograniczonymi zbiorami danych w procesie monitorowania stanu technicznego
turbin. Podejscie to skutecznie wychwycilo smiany momentu obrotowego, uwzgledniajac
losowa niepewnosé zmiennosci montazu. wykorzvstujae dziewie¢ nadzorowanych modeli
regresji oraz wykorzystujac wskazniki uszkodzen do wyodrebnienia cech w wybranych
pasmach czestotliwoscei. Wyniki podkreslaja skutecznode potaczenia zwigkszenia ilosci danych

z technikamt regresji maszynowego uczenia.

W rozprawie zaproponowano ocene wydainosci metodologii procesu monitorowania
stanu technicznego turbin wiatrowych z wykorzysianiem uczenia maszynowego opartej na
danych, wykorzystujge dane eksperymentalne przetesiowane na dzialajgcej turbinie wiatrowe;.
Metodologia wykorzystala technike klasteryzacji k-$rednich bez nadzoru do klasyfikacji 1
grupowania danych w jednorodne klastry. umozliwiajae identyfikacje wzorcéw bez
predefiniowanych etykiet. Do wykrywania vsterck zastosowano dwa rodzaje klasyfikacji:
binarna i wieloklasows. Wyniki klasyfikacji binarnej osiggnely rezultaty, odzwierciedlajace
zdolnos¢ do odrézniania warunkdw normainyeh od usterek w réinyvceh orientacjach danych. W
klasyfikacji wicloklasowsj poedejscic to umozlivilo identyfikacje wielu standw pracy i réznych

i1

poziomow uszkodzen z duzg precyzja. wyrdrniaie sie w rozroznianiu klas.

W dysertacji przedstawiono ponadio moziivwe kicrunki przyszlych badan.



4. Koncowe wnioski

Niniejsza monografia stanowi nowe. oryginalne podejscie do monitorowania
konstrukeji podatnych dynamicznie. Doktorant opart swojg rozprawe na Swiatowych badaniach
naukowych, glownie ostatniego dziesieciolecia (blisko 300 pozycji literaturowych).
Podstawowym osiggnieciem niniejszej rozprawy jest opracowanie oryginalnej metody
monitorowania stanu technicznego turkin wiattowych 2z wykorzystaniem uczenia

maszynowego.

Dysertacja ma charakter teorctyczny. jednak przedstawiona metoda moze mied
bezposrednic  zastosowanie do obicktow inzynicrskich 1 powinna  zainteresowaé

rzeczoznawcow budowlanych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jeffersona da Silva Coelho stanowi
wartosciowy wklad w rozwoj dyscypliny w zakresie badan podatnych dynamicznie konstrukcji
budowlanych. Prace uwazam za oryginalng i wartosciowg oraz zastugujgca na wyroznienie.
Biorge pod uwage wymogi art. 190 ust. 2 i art. 183 Ustawy z dnia 20 lica 2018 roku — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 rcku noz. 1571, z pdzniejszymi zmianami)
stwierdzam za trescig Ustawy, Ze:

1. Rozpravva doktorska proedsianvia ogdlng wied=¢ teorervezng Kandvdata w zakresie dyscypling lub
dyscyplin oruz zdolnosc do samodzielnego prowadzenica dzialalnosei naukowef lub artystyczneyj,

2. Przedmiotem rozprewy doktorskiej jest orvginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnvelr badari naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej
albo oryginalne osiggniecie artystyczne.

i wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Jelfersona da Silva Coelho do publicznej obrony

niniejszej rozprawy doktorskiej.




