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W prezentowanej rozprawie zastosowano interdyscyplinarne podejscie do procesu
projektowania wybranych elementow wytrzymatosciowych sprezarki silnika turbinowego
jednoprzeplywowego silnika odrzutowego. Zatozono, Zze polaczenie Metody Elementdéw
Skonczonych (MES) i Sztucznych Sieci Neuronowych (SSN) pozwoli stworzy¢ efektywny pod
wzgledem czasu obliczen program do analizy wytrzymatosciowej elementéw zespotow
wirnikowych. Na podstawie powyzszy zatozen sformutowano cel rozprawy, ktorym byto
opracowania algorytmu opartego na SSN do optymalizacji wybranych elementow lotniczego
turbinowego silnika odrzutowego z wykorzystaniem algorytmow uczenia maszynowego, celem
optymalizacji zespotu sprezarkowego.

W pracy przedstawiono analize literatury w obrebie wykorzystania Sztucznych Sieci
Neuronowych w lotnictwie ze szczegolnym uwzglednieniem maszyn przeptywowych.
Przeanalizowana literatura skupia si¢ glownie na projektowaniu i optymalizacji oraz
na diagnozowaniu i sterowaniu, z wykorzystaniem Sztucznych Sieci Neuronowych.
Projektowanie i optymalizacja dotyczyta przede wszystkim obliczen gazodynamicznych turbin,
ich pola predkosci 1 temperatur z wykorzystaniem metody objetosci skonczonych. W wyniku
analizy literatury wykryto braki w wykorzystaniu Sztucznych Sieci Neuronowych do predykcji
naprezen w elementach wirnikowych lotniczych silnikéw turbinowych. Opisano takze
wykorzystywane algorytmy sztucznej inteligencji. Przedstawiono idee dziatania algorytmu
genetycznego, ktory w dalszej czgéci pracy ulegt modyfikacji. Ponadto opisano model
matematyczny Sztucznych Sieci Neuronowych 1 r6zne metody ich uczenia.

Przeprowadzono szerokie badania numeryczne nad mozliwoscia 1 zasadno$cia
zastosowania 1 strukturg Sztucznych Sieci Neuronowych do wspomagania obliczen
wytrzymatosciowych. Do badan wykorzystano programy MATLAB lub ANSYS wraz
z jezykiem APDL, pofaczone rekurencyjnie. Poniewaz istniejg szerokie braki w literaturze
w wyzej wymienionej dziedzinie, badania rozpoczeto od przypadkow trywialnych. Pierwszym
analizowanym zagadnieniem byla predykcja rozkladu naprgzen w belce wysiegnikowej
o stalym przekroju dwuteowym obcigzonej sila skupiong. Zdecydowano si¢ na taki model
z uwagi na bardzo tatwa weryfikacje uzyskanych wynikéw. Rozwigzanie przedstawionego
problemu dostarczylo wiedzg, ze Sztuczna Sie¢ Neuronowa typu NARX 4-15-15-1



(ang. Nonlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input) moze rozwigzywac proste
problem inzynierskie. Wiedza ta zostata potwierdzona poprzez zastosowanie podobnej sieci
do wyznaczenia rozktadu napr¢zen zredukowanych w tarczy prostej obnazonej ciggnieniem
wiencowym.

Po uzyskaniu wiedzy, ze Sztuczne Sieci Neuronowe mogg przewidzie¢ rozktad naprezen
w tarczy prostej podjeto udang probe optymalizacji tarczy profilowanej za pomoca algorytmu
genetycznego. Funkcja celu byla minimalizacja masy z uwzglednieniem funkcji kary
w przypadku przekroczenia napr¢zen dopuszczanych. Naprgzenia zredukowane byly
wyznaczane poczatkowo przez opracowany algorytm MES, a nastgpnie na ich podstawie
trenowano Sieci Neuronowe. Warto$¢ kary byla zalezna od napre¢zen wyznaczonych przez
SSN). Zastosowana autorska modyfikacja algorytmu genetycznego poprzez wprowadzenie
chwilowej, zmiennej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych pozwolita zmniejszy¢ czas pracy
samego algorytmu genetycznego. Optymalizujacy algorytm genetyczny wyliczal warto$é
funkcji kary jedynie w oparciu o Sieci Neuronowe, walidujac wyniki co pewna, wybrang liczbg
pokolen. Pozwolito t0 znacznie zmniejszy¢ czas wyznaczania wartosci funkcji kary 1 cale
optymalizacji (o okoto 40%). W wyniku przeprowadzonych badan zrezygnowano z sieci typu
NARX na rzecz sieci typu FeedForward, poniewaz sieci NARX uczyly si¢ dluzej i z mniejsza
doktadnoscia.

Celem dalszego zmniejszenia czasu pracy algorytmu, podjeto probe optymalizacji
struktury oraz algorytmu uczenia Sztucznych Sieci Neuronowych. W pierwszej kolejnosci
poroéwnano jako$¢ uczenia sieci neuronowej o od jednej do czterech warstw ukrytych i 25 lub
50 neuronach w kazdej warstwie za pomocg trzech wybranych algorytméw uczenia: metody
gradientow sprzezonych z regulacjg (SCG), metody momentum (GDM) i algorytmu sprezystej
propagacji wstecznej (RPROP). W kolejnym etapie poréwnano jakos$¢ uczenia w zalezno$ci od
wzglednej rozpigtosci danych uczacych (£5% lub +10%). Przeprowadzono takze
optymalizacje struktury sieci, gdzie minimalizowano warto$§¢ bezwzgledna $redniego bledu
wzglednego 1 odchylenie standardowe. Pozwolito to nakresli¢ fronty Pareto, na podstawie
ktorych wskazano optymalng sie¢ neuronowa o strukturze NN 20-2-1 uczong metoda
gradientow sprzezonych z regulacja (SCG).

Opracowang modyfikacje algorytmu genetycznego polaczono z zoptymalizowang
Sztuczng Siecia Neuronowa tworzac algorytm minimalizujacy mase¢ tarczy sprezarki
0 konstrukcji tarczowo-bgbnowe;j. Przeprowadzono optymalizacj¢ dziesieciu wybranych stopni
sprezarki silnika AL21F-3. W oparciu o MES generowane byty rozktady naprezen dla losowo
wygenerowanych tarcz, ktore postuzyly za przypadki uczace sieci neuronowe. Naprezenia te
zostaly uwzglednione w funkcji celu jako funkcja kary. Algorytm genetyczny nie korzystat
z danych wygenerowanych przez MES a jedynie z danych aproksymowanych przez sieci
neuronowe. Model numeryczny MES zostat zwalidowany za pomoca obliczen analitycznych
poprzez sprowadzenie go do tarczy prostej, obcigzonej ciggnieniem wiencowym. Blad
wzgledny napr¢zen modelu nie przekraczal 1%, z wylaczeniem okolicy czg$ci bebnowe;.

Wyniki optymalizacji porownano z analiza MES w programie ANSYS Workbench.
Regresja naprezen wyznaczonych przez MES 1 SSN wynosita nie mniej niz 0,99
przy naprezeniach niedoszacowanych srednio 0 4,5%. Calkowity czas pracy algorytmu
optymalizujgcego dla dziesieciu wybranych stopni sprezarki wyniost okoto 8-10 godzin.
Wyniki badan numerycznych potwierdzity, ze potaczenie MES i SSN pozwoli stworzy¢
efektywny pod wzgledem czasu obliczen program do analizy wytrzymato$ciowej elementow
zespotow wirnikowych.



