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Interaction with environment :
Forcing and stresses

Sensor Data

Integrated Structural Health 
Management System (ISHMS)

Mission Management

Re-planning
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Burst 1 Burst 2 Burst n

Fine graining
captures system dynamics

Coarse Graining 
captures anomaly dynamics



December 6, 2005

��� ��	�!	�)�*�� �	�)�#� ��

q  
�����
$��
���������� ����
��	�# ������
��# �������
�" 
��

q %����������
������" ��&�����
������# �'����������# ����	�

((��������
���
��((
# ����	�# �'�����

)
�
���# ������ ���
��

*

+

�

,
�-��

�

.
�


�
�

/+
/*01

*
*01

+

/+
/*01

*
*01

+
*

,

2

3

4

+*

�

�
�

�



�

�
�

������" ��&������

� �	�
/" 
��/# ��	��5 ��	
����� ����
��
� �
 �	�� ��� ����1 �����	����������
���

-����	�� ��� ����1 ��������%�������



December 6, 2005

.0�����
�
��
��

0 2 4 6 8 10 12
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

R
ol

l 
ra

te
(r
ad

ia
ns

/s
ec

) 

Aggresive controller

0 2 4 6 8 10 12
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

R
ol

l r
at

e(
ra

di
an

s/
se

c)

Sluggish controller

TIME

+
*

+

20�6 ������
�����������	�
���
���*****++++*+*+*+000(

+0�" 
������
���
���

10�7��������
������
)
�
���# �����
� ���
���

,0�� ���	������������

1

1

i
i N

i
i

i i

n
p

n

a p p
=

=

= −

�

30�7�������
������������
������
	
�
����
���
����������	��
���������


8 0� ��
��
��������
���
��	������
���
�������
���
���
�����	
��
����
���
���	��

�)�*�� �	�)�#� ��	���"������)



December 6, 2005

+")	+#$�����,

� ����������
���" 
�������
���
����
���������������������
����������
�����

�������
��

� )���
������	��
� 
������
�
����
������
�
���	����������	�$�
�
������
��������
�

�������
������
�
�
����������	�������

� � ���	������	��
� 
�����
�
��������/
����
���������������
��
�����������

�
���-�����������������������������
��
����'����������
�



December 6, 2005

�"��� ��	
''&�'& #��	+#$����



December 6, 2005

%�����-!&�.����)	�!	#	�#$����

��9)�:; 0 �<

)�������������	��-���������
�����������
�����'��������		�

��������������'������)� ����������������
������
�	���
�����
)���
������������������������	���0" �������
�/���'�����
�� �����������	������������
��	������	��= ��
�����	
���
������	�>��
�



December 6, 2005

+")	 �	'�����-!&�.����)

 �'�&�#��,

" �������	��������
�
�������������
���	�
�����
��
�
����	��	��������������
����
�/���'�������� �����������	���
���������
���������	���		��
��
�����
���'����
���
��������
��	�
����
���	



December 6, 2005

�"��� ��	#''&�'& #��	��#���

� ���������#  �;�������# ������	� ���
��<�
���	��
����������
������
���
��������
�
�
�������'����
������
�������

� # ����
������������������'����
���
��
�	��������� 
�������'���
����������
������
�������
������	��
���������������������
����������



December 6, 2005

�/#�'��

������# ���������	��������5 ��
��	���
������	����7��

�
���!
" ���� ���	��������
�
�����������	������������

����������
�/
���'���������*012�? $����	
�������		���
������
��
������
�����	�������

�
��



December 6, 2005

�����&��� ��	��#��	��& ��	�#�#
� @ ������������	�����
��������	�������������-�����
����	��������
�
������������	����
�������������	�0�

� " �����������������	��������
�
���������������	�-�
�����	����
��
�����
���-�����������
������
����
���
�������		������	���������	����
���

����
���
���
	���������	�����
��������������������	���������	���
����������		������	�������������	��������������

�����������
�����
��0�

� " ��������������������������	�
������	�����
���
����

����������	���������
���
�
	�������������������
���
���
���
����
�����������������0�

� " �������	���������
������
�
���
�
����������������
�����
�
��������������

�������������
����
���
$����	�	
���



December 6, 2005

%#&� � �� ��	

2 ��*
�� ��������
����
� �������
������
��
�
��������������	�����
���
�������	����
0���
�������

������������������
���
������
��
�
��������

�

�
�
�����'��	�
�
$�
����
���0�

� " ��������
�������������		��

�&�
�����
������
�����������
�
��0�

� ��������
���
�������	���	�
��
������������	�
����������	������0�A������
������
���	
���
����
����
��	������
��-�
��
����
�
��
������������	�
�����
���
��
�����������
��0�

� " ���-�����'��������������	��
��������
��������
�
������'������������	�����
���
���0



December 6, 2005

�#/ ���	���&�')	%#&� � �� ��
� ���
�����
��������
�������
�������
����
�
���
��
������
��������
���
�������
�������
�����������
�
���
�
�������



December 6, 2005

� ��
������������
�����
���
��������
����
�
��������
�
�������
�����������
	
���


���
���
���������������	��
�������	������

� 5 9	������������	�����
���
���

� BCB9�
$����������	������

� # �����������	�����
���
����
�������

���
��
��

� ��������������
��������������	������

��;5 :BCB<�
����

��
�����	�������������
����
�
��0�;������A��;�<9
���������������

�������	�������������'��	�����<

�#/ ���	���&�')	%#&� � �� ��



December 6, 2005

�"� ��	�!	
�'"#*��	� 0�
�3���
!��������������!!�
���

�, 4�5����
������������
!��
*�������� �
��
��6������
�����������!������
��������������
 ��������� �
��

� 3���
!������������������



December 6, 2005


���& �"�	!�&	�"��� ��	
�'"#*��	� 0�



December 6, 2005

�/#�'��

# �	���
���������������������	���������������%���



December 6, 2005

.0�����
�
��
��

0 2 4 6 8 10 12
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

R
ol

l 
ra

te
(r
ad

ia
ns

/s
ec

) 

Aggresive controller

0 2 4 6 8 10 12
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

R
ol

l r
at

e(
ra

di
an

s/
se

c)

Sluggish controller

TIME

+
*

+

20�6 ������
�����������	�
���
���*****++++*+*+*+000(

+0�" 
������
���
���

10�7��������
������
)
�
���# �����
� ���
���

,0�� ���	������������

�)�*�� �	�)�#� ��	���"������)



December 6, 2005

# �������������������
�
����������������	���'�����

v �	��������
$��9�B�B�

v �
�
����
$��9� �

v ��� ���
�;�����<9

v ��� ���
���	���9

v ;�D+<������
�9

v ;�D+<������
���	���9

��#��	�#�" ��	�����&��� ��

�-�#&��$	�#�" ��

Ν∈
Ν∈ �}0{

�
−

=
−−= 1

0

1)(
D

i

iDk
i

k AwW

k
D

kkk wwwW 110 ... −=

k
D

kk www 110 .......... −

1
1

1
1

1
0 ........ +

−
++ k

D
kk www

1
1

+
−

k
Dwkw0

1
1

1
1

1
0

1 ... +
−

+++ = k
D

kkk wwwW
1
1

1
0

1 )( +
−

−+ +−= k
D

Dkkk wAAwWW

Most least
significance

�����������

�**�����+/�** *�������*

*�������*����������*+ +/�*+

�+* +/�+* *�������*

*�������*����������++ +/�++

00

10

01

11

0

0

0

0

1

1

1

1

����	
����	
�������


�����	�



December 6, 2005

q 7�������
���		�����
�
���

q )
��
�
����� ���
��	��������
$����
5 ����������������5 9� 

q @ �	�����������������
�
���������
	
�
���������
�����
��

����
���������	����
����
��
��
�������
������
���
���
�������	��/����������
�
���

q # ����������������
��������'�
��	������	����������
���
������ ������������������	������

���
��	

��#��	�'#��	�����&��� ��

$ #	�-�#&��$	�#�" ��



December 6, 2005


���#�)	������ ��	%&�����&�

����	������������	
��
�������������

;+<)�����
�����	���;���	��
�<!�����	
������
��

�����0�@ �&���
���
������
�
����
���
����������
�
���������
�������

;,<A�����������	���;# ������
�<!�����	��
�	���
�
���
��0�@ �&���
���
���������������
�
����������
���������������
����	/�
���
���



December 6, 2005


���#�)	������ ��	%&�����&�

)�����
�;���	��
�<�����	��!

+0 # �	���
����������������
�����������
�������
��	
0

,0 # 
���	E��
����������
��-��
���
������	���	���
��-���
�
�����/���������������
��0

.0 7��
������������������������
�
��
��������������������	�
�	���������
������	���'������0

20 # ������ ���
������������
�����
�����������
������	�
��'�����;�<�

10 # �	���
����������������
��������
���������������	��
�������

30 )����	��
�����
���	
����
����������	��
���������������
�������
������	������������
�����������
��	������	��
��
�����
��������
��/���
���
�����������		����
����


��������;�	��/�
��<�������0



December 6, 2005


���#�)	������ ��	%&�����&�
A�������;�# ������
�<�����	��!

� ���
���
����
���������
�������
��	
���	����
�
������
������
�����	��0

� 6 ������
��������������
�����������
�������
��/���
���
����
���������
�������
��	������

��������;�	��/�
��<�������0

� ����


��������
��/���
���
����
������������������

�����
��
������������������

���
�������
��	
�
��# ����,�
�������������
�����	��0

� 6 ������
���������������	���'��������
�����������������/
����������
�
�� ���
��# ����.��������)�����
�����	��0

� # ������ ���
������������
�����
������������	���'��������
��

�����
�
������������	���������0

�  �����
�����
�

���
�
���
��������������	��;
�����<�����
�
��������������
������	������������
�������	��
���
��
��
�

��# ����3��������������
�����	��0



December 6, 2005

���'#& ���	�!

�'� ���	�#�" ��		#��	�-�#&��$	�#�" ��
���
	���� ���
���F# �����)��A���
����G

v ����
��
�������������
������������
v @ ��
��	����

��
���������������	��������
v � ��
�
$��
�����������	�
�������
��

;
0�0-��
�
�
$��
���������

�
���	��������<
AFH IJG�9�? FH G�E ? FH BJG

 /� ������� ���
��
v ����
��
�����������
������������

;)
��
���
����
��
������������
����
����7� 7 ��
��<
v # �����
��	����

��
���������������	��������



December 6, 2005

00011000110101…

# 
���	�
7��

�
��
��

" 
���# ��
��� ����
7������-�K�	������
���������# 
���	�

# ���	
�����
�
L ����
$��
��I�
 ���
�
��-���
�
 ��
���
��

� ���	���
" ��������

** *+

++ +*

+*

*

+

*

+ *

+

����
�
��
������
� ���	���7����
�
����

 /� ������� ���
����
? � � �7��������
��

�����	��� ������

 ����
��	�
# �����

���/
�������
��

# ����	
6 ������
��

�������
%����������
��

)��	�
 �����
��

����#&)	�!	
���#�)	������ ��	%&�����&�




&#� � ��#�	
''&�#�"��



December 6, 2005

� 5 ����	����������;5 5 <�����

����������
���������	
�����
�	���
������������������������
�����
��	���
�
���
��0�

� ����&����	�������5 5 ���
�	�
��������

�	����
�������
���
;%M)< �����	���������;5 5 <
� �������
���
���������


�����
��
��
�����
��
��������

�������
������������
��������������
����������������������

� ������
�		��������������
���������������	���
�
���
� " ��������	��������� 
��
��
��
��������

������������
��

� �
��������!
� N �
�
�
�������������������������������
�����
��	���
�
���
��
� �	��
�	�������
����������
�

������
-���
�����	�����	
�����
��	��
���


&#� � ��#�	���"��	12	�����

( , )nom kd f f=M



December 6, 2005

� " ��������������	
�����������������������
��
������
��
��	�7������������	��
��;�7�<�

� � ������������O�������/P�Q�� ������
������
��������������	��������
������������������
�����
���������
���������5 �
/

����
���	�
��������0��

� �7�����������������������
������������
;�
������������
�������	��������
�����	���<����
������
��	��������
���������
���������	
�����
�����������
�������������'����
�������
��
���
��0


&#� � ��#�	���"��	32	%�




%&#�� �#�	
''� �#� ���	�!	�"�	�)�*�� �	

�)�#� ��	*#���	
���#�)	������ ��	

$8 + ������������ �� �����
�

�8 , ������������
�����������

98 -�������	����� !!�������*
��
��� ����� ������������������
� ��
��



December 6, 2005


''� �#� ��	12	4#�	
�&* ��	%&�5���

-
�������!��!
����
� !����
��������
*�
��**������!����������
�����
�����
����� ��

� :�����
���� ����
��������
!������� �� �
����
����� ��������
�*
�� ���
��	��
��

� ( 
���	������
����� ���
��
� ������!���.
� !
������ ��������4�.� 5
� � ���*������# ������# �� 
���4� # # 5�

	
�������*����
 ���� ����������
� ������*
��
�������� ������ ����
*�������*�������������



December 6, 2005

%&�'����	��"���	1	2	����

� )
�

�������

����
���	
����������������������
�����	�������������
����
���
��

��
��	��
�����
�		��
�������
������
���
����������
��/
��������


� O����	���
�M��	�����������	���
��������/������
����
�
��
��������
������
����
	�����������
�����������# ����	
��)�	���5 �������5 �
�������
;# )5 5 <

� " �������
�
��������
��
��
��
����������������
���������

�	/���
��
��	�����������
���

� � �&����
�������!" �������
�
��
���
�����
��	��
��������	���
���-�����
���������
������
���
����



December 6, 2005

" �������
�
��������
��
��
��
����������������
���������

�	/���
��
��	�����������
���-�

%&�'����	��"���	1	2	����

����������
���
��
����������	��� �
��������������$� ��
�
��
����=� 0�)���������	������R�S ��������
������
���
�������-�
������;�< 
��������		���������
����������������������������;�<
�
�� � �0��" ���-�����
������
���R�S 
������������������
��
����������
�����������	�R�S 
�����������	������0�" ���
������������$� ��
�=� ����������������
�
$��
������
��	��-�
�
��������������
���=� *0

k
2

k
k

|| x - z  ||
f (x) =  

α



December 6, 2005

%#&� � �� ��	�� ��	����

�������������������
���
��	��
������
���
����

�������������������
�����	�����
������
���
����



December 6, 2005

���"������)

� 6 ��H " �/23�6 ���" ���
������
�����
�	�

� " ��

���
��������	�������

�
���!�������������

��
��
�������������
�
�������	���������
���
��	������ ;����
��������
��<0�

� " �����	
��������
��
�����������������
���
������
���!�����	�����
�����
�����������

� " ����
������
���
�������
��������	��
��
������
�������������	��������������0�



December 6, 2005

�������

)
�����������������������

�������������
����������	��
�����
��
%M)5 5 ���
��7������
������
��������������
��	��
����
����������
�����	
��
����
�������
������
��
��������������	��
�����
������
�����	
��0

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

A
n

o
m

al
y 

M
ea

su
re

Engine Efficiency Drop x 10-3

RBF NN ( = 2)

PCA

Wavelet 

SFNN



December 6, 2005

�/��&�#��)	�� ���#���	��!! ���.�#� ��	

� �"	#	� ����	�����)	$#&) ��	'#&#���& �	#���#�)

# 	��	��
K���
���
 ���
��

5 ��	
�����
# ��
��

� ���

�������		��
���	
�
�)����

Ttyty )]()([ �%��
���A�
�
�	�7��

�
���

)0()]()([ δBtyty T
oo ∈�

st

t ������
��

�	����
��

6 �����
����'���
���!

),[ ∞∈ ott

),[ ∞∈ ott

<;��7���
<;

<;<;<; .<;<;
,

,

�

�T

�
�
�

�

�

��


�7���

�����

9

DDD

����������!
*01I,,I*I+ 9999 ��� �


''� �#� ��	32	�����&����"#� �#�	�)�����



December 6, 2005

�/��&�#��)	�� ���#���	��!! ���.�#� ��


���#�)	������ ��	
''#&#���	!�&	

()*& �	�����&�� �	� &�� ��	

Computer and 
Data Acquisition 
System

A Sin(ωωωωt)



December 6, 2005

%"#��-'�#��	%����	����&	��� �#�

#��	
���#����	���� � ���

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

P
ha

se
 V

ar
ia

bl
e 

 d
y/

dt

-2 -1.5 -1 -0.5 0.0 0.5 1 1.5 2 2.5

Phase Variable  y

θθθθ= 0.10

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

P
ha

se
 V

ar
ia

bl
e 

 d
y/

dt

-2 -1.5 -1 -0.5 0.0 0.5 1 1.5 2 2.5

Phase Variable  y

θθθθ= 0.27

P
ha

se
 V

ar
ia

bl
e 

 d
y/

dt

Phase Variable  y

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

-2 -1.5 -1 -0.5 0.0 0.5 1 1.5 2 2.5

θθθθ= 0.28

Phase Variable  y

-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

P
ha

se
 V

ar
ia

bl
e 

 d
y/

dt

-1 -0.5 0.0 0.5 1 1.5

θθθθ=0.29

�� ���� � ��� ���� � �0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

��� � ���� � ���� � ���� � �

θθθθ = 0.27

�	 
�	 
�	 
�	 

θθθθ = 0.28

��
 � ���
 � ���
 � ���
 � �

θθθθ = 0.29�
�

�
��

� ���
�

��
�

�
�

�
��

� ���
�

��
�

�
�

�
��

� ���
�

��
�

�
�

�
��

� ���
�

��
�

��� 	��� 	��� 	��� 	

θθθθ = 0.10

�����&����"#� �#�	�)�����	�#*�&#��&)



December 6, 2005

�����&�� �	� &�� �	
''#&#���

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Parameter θθθθ

N
o

rm
al

iz
ed

 A
n

o
m

al
y 

M
ea

su
re

MLPNN
RBFNN

D-Markov SFNN

D-Markov WS

PCA

MLPNN
RBFNN

D-Markov SFNN

D-Markov WS

PCA

# ���
�
�
���������� �����
����	���
���
������������	��������������;



December 6, 2005


''� �#� ��	6	�#�	2		
���#�)	������ ��	
''#&#���	!�&

���"#� �#�	7 *&#� ��	�)�����

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Wavelet Space 
(WS) Partitioning

Principal 
Componen
t Analysis 
(PCA)

Symbolic False 
Nearest 
Neighbor 
(SFNN) 
Partitioning

Radial Basis 
Function Neural 
Network 
(RBFNN)

Multilayer 
Perceptro
n Neural 
Network 
(MLPNN)

N
o

rm
al

iz
ed

 A
n

o
m

al
y 

M
ea

su
re

Time in minutes



December 6, 2005

1 2 3 4 5 6 7 8
x 104

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Number of Fatigue Cycles

N
o

rm
al

iz
ed

 A
n

o
m

al
y 

M
ea

su
re

D-Markov WS
D-Markov SFNN
MLPNN
RBFNN
PCA

First Crack
Detection on
Microscope 


''� �#� ��	6	�*�	2	�#� ���	
���	
''#&#���	!�&

�#�#��	���� ��	 �	���� ��	
���)�



December 6, 2005

����������������� ���������������������������� ���������������������������� ���������������������������� �����������



December 6, 2005

����#&)	2	
���#�)	������ ��	

�)�*�� �	
 ��	��& ��	
�#�)� �	

� ���������

q )���
��
����������
����
��
�	����������
�����
���������
��
q L ����
���
��������������������
����'��	
���
������������
q %���������������������������
�����
�����
�����
���	�

�����
��
q �
�����
	
������	��/����	��
�������
��
q ���	
���
	
���������	/�
��������	��
�����
��

4# ���&���� 5��������������

q 5 ��
�����������������
��	���
������
�����	���������
;�����
�		��
�����������������
��	�����������������
�
��
��<
q # ���
��	���������/
���
�
������
��
�'����	�����
��
������
��	���������	




"#��	���


