Nr rejestracyjny 2025/07/Y/ST8/00070, kierownik projektu: dr hab. inz. Agnieszka Elzbieta Wylomanska

Zaawansowane techniki przetwarzania sygnaléw dla modeli cyklostacjonarnych w obecno$ci szuméw
gaussowskich i niegaussowskich - wykrywanie zrodel cyklicznych, estymacja, optymalizacja
algorytmow i walidacja w kontekscie identyfikacji uszkodzen

W dzisiejszych czasach mozliwa jest rejestracja danych opisujacych rozne procesy, zjawiska lub mechanizmy
zachowania. Wiele z nich ma charakter cykliczny (obrot ziemi, ruch fal morskich, oddech, bicie serca, itd.).
Zjawiska te po zarejestrowaniu do postaci Szeregu czasowego (sygnatlu) mozna opisa¢ modelami
matematycznymi zwanymi cyklostacjonarnymi, ktére w omawianych przypadkach wydaja si¢ najbardziej
naturalne. Mimo intensywnych badan w zakresie analizy takich modeli prowadzonych przez kilka wiodacych
o$rodkéw naukowych dla roéznych obszarow (telekomunikacja, bio-sygnaty, inzynieria mechaniczna,
ekonometria itd.) dalsze badania w zakresie rozwoju metod cyklostacjonarnych sg niezbedne zwlaszcza dla
specjalnej klasy sygnatow cyklostacjonarnych z zaburzeniami o charakterze impulsowym (nie-Gaussowskim),
ktore moga mie¢ wiele przyczyn w zaleznosci 0d obszaru zastosowan.

W ramach projektu wiedza na temat zrodet proceséw cyklostacjonarnych oraz zaktocen wystgpujacych w
analizowanych sygnatach zostanie uzupetniona i usystematyzowana. Zostang zaproponowane modele fizyczne
(wraz z uzasadnieniem) oraz matematyczne sygnatow cyklostacjonarnych i ich zaktocen. Zostang opracowane
metody i programy komputerowe (algorytmy) do opisu danych o zachowaniach cyklostcjonarnych oraz do
ich wstepnego przetwarzania. Przetwarzanie wstepne badanych sygnatow obejmuje dekompozycje sygnalow
ztozonych z wielu Zrédet cyklostacjonarnych i réznego typu zaktdcen, segmentacje homogenicznych
fragmentow sygnatu oraz klasyfikacje segmentow. W zaleznosci od charakteru i poziomu zaktdcen, zostang
zaproponowane rézne metody do analizy omawianych modeli. W ogolno$ci, beda to rdzne reprezentacje
sygnatow cyklostacjonarnych. Do budowania takich reprezentacji wykorzystane zostang klasyczne miary
zalezno$ci przedstawione w wersjach odpornych oraz alternatywne miary zaleznosci (w stosunku do
klasycznych miar). Koncepcja klasycznej reprezentacji sygnatu cyklostacjonarnego w postaci mapy
czestotliwoscé-czestotliwos¢ zostanie uogdlniona na inne reprezentacje. Przeanalizowana zostanie wrazliwos¢
metod na obecnos¢ zaktocen o réoznych poziomach i o roznym charakterze oraz zbadana zostanie ztozonos¢
obliczeniowa proponowanych metod.

Opracowane algorytmy majg charakter uniwersalny. W tym projekcie do ilustracji zarbwno wyzwan jak i
zaproponowanych rozwigzan wykorzystany zostanie obszar inzynierii mechanicznej zwigzany z
wykrywaniem uszkodzen za pomocg sygnatow drganiowych i wibroakustycznych. Dostgpnos$¢ technologii
sensorycznych, metod analizy danych i wreszcie wzrost wymagan dotyczacych niezawodno$ci systemow
maszynowych spowodowaty dynamiczny rozwdj metod diagnostyki maszyn. Dla maszyn wirnikowych
kluczowe elementy to przektadnie zgbate i tozyska toczne. Ze wzgledu na naturalnie wystepujace cykliczne
zachowania w maszynach wirnikowych najbardziej intuicyjnymi metodami analizy danych sa metody
cyklostacjonarne. W ramach projektu efektywnos¢ metod zostanie oceniona za pomocg opracowanych
kryteriow w kontek$cie wykrywania i analizy sygnatow cyklostacjonarnych na potrzeby detekcji uszkodzen
lokalnych w przektadniach zebatych i tozyskach tocznych.

Nowe reprezentacje zostang ocenione za pomoca opracowanych kryteriow dla sygnalow symulacyjnych,
zebranych na stanowiskach laboratoryjnych oraz dla wielu sygnaléw zarejestrowanych w warunkach
przemystowych.

Opracowane metody moga postuzy¢ nie tylko do detekcji zrddet cyklostacjonarnych, ale moga by¢ takze
elementem posrednim dla kolejnych etapow przetwarzania danych. Jednym z kluczowych etapow w
diagnostyce jest wstepna filtracja sygnatlu w celu poprawy stosunku sygnatu do szumu (ang. SNR).
Opracowane metody umozliwig identyfikacje pasma czestotliwo$ciowego zawierajacego uzyteczng
diagnostycznie informacje¢. Nowe metody zostang takze zweryfikowane w tym kontekscie.



