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Fizycznie ugruntowane wielomodalne uczenie samonadzorowane
z wykorzystaniem dekompozycji tensorowych do detekcji i identyfikacji
cyklostacjonarnych impulsowych sygnatur uszkodzen w maszynach obrotowych

Wspolczesny przemyst jest silnie uzalezniony od maszyn wirujacych. Praktycznie w kazdej maszynie znajduja
si¢ uktady napedowe, a w nich lozyska czy przektadnie zebate (te rowniez maja w sobie tozyska). Zatem tozyska
toczne i kota zegbate to kluczowe komponenty w ukladach mechanicznych. Ich nieoczekiwane awarie sa
kosztowne i niekiedy niebezpieczne — powodujg przestoje produkcyjne, wysokie koszty napraw i ryzyko dla
bezpieczenstwa eksploatacji. Problem polega na tym, ze inicjacja uszkodzenia przebiega w sposob
niezauwazalny. Jednak, nawet na wczesnym etapie drobny defekt generuje bardzo stabe, powtarzalne $lady, czyli
charakterystyczne ,,odciski” w sygnatach drganiowych lub akustycznych. W przetwarzaniu sygnalow okresla si¢
je jako cyklostacjonarne sygnatury impulsowe, tzn. krotkie zdarzenia udarowe powtarzajace si¢ z rytmem
Zwigzanym z ruchem obrotowym maszyny. W praktyce sygnatury te bywaja zaklocane przez hatas lub drgania
(czesto o impulsowym charakterze) pochodzace z wewnetrznych i zewnetrznych zrédet, a zmienno§¢ warunkow
operacyjnych (zmiana predkosci i obcigzenia) moze wptywac zardwno na sygnat informacyjny, jak i na poziom
oraz strukture zaktocen. Dodatkowo ta sama maszyna, realizujgca proces technologiczny w innych warunkach
moze ze wzgledu na poziom i strukture zaktocen zewnetrznych by¢ trudniejsza do zdiagnozowania.

Celem projektu jest opracowanie nowej generacji inteligentnych metod umozliwiajacych znacznie
wczesniejsze wykrywanie i identyfikacj¢ uszkodzen niz obecnie, przy zachowaniu wysokiej niezawodnosci dla
réznych maszyn, czujnikow, lokalizacji oraz warunkow eksploatacji. Zamierzamy rozwija¢ zaawansowane
metody uczenia maszynowego (ML), w szczegdlnosci metody samouczace si¢ na podstawie danych
wielomodalnych (sygnaty wibracyjne i akustyczne). Dazymy tez do tego, aby opracowane algorytmy byly
obliczeniowo wydajne i mogly by¢ uruchamiane w srodowisku o ograniczonych zasobach obliczeniowych.

Aby zrealizowaé te cele, projekt taczy nauki komputerowe, matematyke stosowang i statystyke,
przetwarzanie sygnatOw oraz inzynieri¢ mechaniczng. Interdyscyplinarny zespot jest tu kluczowy: inzynierowie
dostarczaja wiedz¢ o fizycznym zachowaniu maszyn i mechanizmach uszkodzen, matematycy rozwijaja i
analizuja modele statystyczne oraz metody przetwarzania sygnaldéw, a informatycy projektuja i implementuja
algorytmy ML oraz odporne strategie uczenia. Dzigki temu powstajagce rozwigzania nie sg ,,czarnymi
skrzynkami”, lecz uwzgledniaja prawa fizyczne rzadzace zachowaniem maszyn, sg bardziej odporne na
zakldcenia i zmienno$¢ warunkéw oraz tatwiejsze do weryfikacji. Rzeczywiste uwarunkowania przemystowe i
wiedza fizyczna beda dodatkowo inspirowaé rozwo6j nowych metod obliczeniowych w obszarze ML. Wizja ta
bedzie realizowana etapami w ramach trzech wzajemnie powigzanych pakietow roboczych.

W pierwszym etapie opracujemy metody przeksztatcania sygnatdéw pomiarowych w reprezentacje
uwydatniajgce bardzo stabe wczesne symptomy uszkodzenia. Beda one stabilne mimo zmian predkosci obrotowe;j
lub obcigzenia. Zbudujemy procedury ttumigce przypadkowe zakldcenia przy zachowaniu powtarzalnych
wzorcow generowanych przez defekty. Laczac informacje z drgan i akustyki, wzmocnimy komponenty wspdlne
dla obu czujnikéw (sygnatur¢ uszkodzenia), ograniczajac sktadniki specyficzne dla pojedynczej modalnosci.
Nastepnie, wykorzystujac wiedzg fizyczng o modelach uszkodzen, opracujemy samouczace si¢ algorytmy 0
architekturze enkodera z gtowicami zadaniowymi dostrojonymi do kluczowych cech zjawisk fizycznych, zdolne
do uczenia si¢ na duzych multimodalnych zbiorach danych z normalnej eksploatacji, przy minimalnym lub nawet
catkowitym braku danych ze stanow awaryjnych. Jest to kluczowe, poniewaz zwykle brakuje dobrze opisanych
przypadkéw uszkodzenia do trenowania standardowych modeli. Modele bedg uczy¢ sie uzytecznych wzorcow
poprzez starannie zaprojektowane zadania treningowe odzwierciedlajace fizyke pracy maszyn. Po przeniesieniu
na nowa maszyn¢ lub do nowe;j lokalizacji dostosuja si¢ na podstawie biezacych danych, nawet bez opisow awarii
z danego obiektu. Opracowane kompaktowe i szybkie modele bedg przede wszystkim wktadem do wiedzy
podstawowej. W ostatnim etapie zajmiemy si¢ przypadkami wspotwystepowania wielu uszkodzen. Opracujemy
metody separacji naktadajacych si¢ sygnalow oraz ich klasyfikacji zgodnej z rodzajami wystepujacych uszkodzen,
co umozliwi wiarygodne raportowanie wigcej niz jednego uszkodzenia jednoczesnie.

Oczekiwane rezultaty bedg istotne dla rozwoju nauki i spoteczenstwa. W obszarze informatyki i uczenia
maszynowego projekt poszerza mozliwo$ci uczenia na rzeczywistych szeregach czasowych: zaszumionych,
niestacjonarnych i zr6znicowanych pomigdzy Srodowiskami. Dla spotecznosci badawczej projekt dostarczy
narzedzi informatycznych oraz zestawy danych referencyjnych, wspierajac badania odtwarzalne i przyspieszajac
postep. Rownoczesnie wypracowane zostang podstawy metodologiczne umozliwiajace tworzenie systemow
weczesniejszego i bardziej wiarygodnego ostrzegania, ktore moga ogranicza¢ awarie, przestoje i koszty utrzymania
w sektorach takich jak produkcja, energetyka, surowce, transport, lotnictwo czy systemy morskie. Dla cyfrowego
spoleczenstwa opartego na IT projekt wzmacnia podstawy ,inteligentnego utrzymania ruchu”: maszyn
samomonitorujacych sig, udostepniajacych rzetelng informacje o ich stanie i zapobiegajacych awariom zanim one

nastapia.



