Abstract (Polish)

Rosngce uzaleznienie od wykorzystywania pojazdow w celach osobistych
i komercyjnych podkresla kluczowa potrzebe opracowania wydajnych
systemoOw diagnostyki usterek w celu zapewnienia niezawodnosci,
redukcji emisji i utrzymania integralnosci mechanicznej tych pojazdéw.
Wsrod tych usterek, problemy z zaptonem silnika oraz uszkodzenia tozysk
elementow obrotowych stanowig istotne wyzwania ze wzgledu na ich
wplyw na wydajno$¢, efektywno$c zuzycia paliwa i zgodno$é z przepisami
srodowiskowymi. Niniejsza praca podejmuje te wyzwania poprzez
opracowanie zaawansowanych narzedzi diagnostycznych faczacych
niskokosztowe, wysokowydajne akcelerometry MEMS,
najnowoczesniejsze techniki cyfrowego przetwarzania sygnalow (DSP)
oraz modele sztucznej inteligencii (Al).

Jako podstawowe urzadzenie pomiarowe w ninicjszej pracy wykorzystano
pojemnosciowy akcelerometr MEMS ADXL1002 ze wzgledu na jego
wyjatkowa czutos¢, szerokie pasmo przenoszenia i koszt. Zintegrowano go
z kontrolerem BeagleBone Black, co umozliwito akwizycje i
przetwarzanie sygnatow wibracyjnych z silnikow pojazdow w czasie
rzeczywistym, w roznych warunkach eksploatacyjnych, w tym przy
roznych predkosciach obrotowych, poziomach obcigzenia i scenariuszach
usterek. Dodatkowo, do analizy wilaczono zestawy danych dotyczace
wibracji tozysk elementow obrotowych z istniejgcej literatury, aby
uzupetni¢ badania i rozszerzy¢ ramy diagnostyczne. Proces kalibracji
przeprowadzony z duza doktadnoscig zapewnil precyzyjne i wiarygodne
pomiary. System wygenerowal wysokiej jakosci zestaw danych sygnatow
wibracyjnych, ktory byl podstawag do dalszych analiz.

Aby wyodrebni¢ istotne informacje diagnostyczne z tych zlozonych i
zawierajgcych zaktocenia sygnatow, zastosowano zaawansowane techniki
DSP. Obejmowaty one Empiryczna Dekompozycje Modow (EMD) do
izolacji funkcji modalnych, kurtoze spektralna (SK) do analizy sygnatow
przejsciowych oraz krotkookresowa transformate Fouriera (STFT) do
reprezentacji  czasowo-cze¢stotliwosciowej.  Metody te  skutecznie
uwypuklity wzorce specyficzne dla usterek, umozliwiajac doktadna
identyfikacje charakterystyk zwigzanych z zaplonem. Wyniki zostaly
dodatkowo zweryfikowane przy uzyciu zestawow danych dotyczacych
tozysk tocznych, co potwierdzito solidno$c i 0gdlng uzytecznos¢ podejscia.

Integracja Al z narzedziami diagnostycznymi znaczaco zwickszyla
zdolnos¢ wykrywania usterek. Zastosowano splotowe sieci neuronowe



(CNN) oraz modele hybrydowe, taczace glebokie CNN 2z jednostkami
LSTM (Long Short-Term Memory). Modele te analizowaly
jednowymiarowe (1D) dane czasowe i dwuwymiarowe (2D) reprezentacje
sygnalow wibracyjnych w postaci obrazéw. CNN wychwytywatly cechy
przestrzenne w domenie 2D, podczas gdy hybrydowe modele DCNN-
LSTM skutecznie wykorzystywaty zaleznosci czasowe w domenie 1D. To
podejscie dualne zapewnito wysoka doktadnos¢ diagnostyczna i odpornosé
w zroznicowanych warunkach eksploatacyjnych, demonstrujac potencjat
systemOw opartych na Al w rzeczywistych zastosowaniach.

Ninigjsze badania wnosza kilka istotnych wkladow: opracowanie
niezawodnego modutu akwizycji wibracji w czasie rzeczywistym,
stworzenie nowego zbioru danych wibracji silnika, zastosowanie
zaawansowanych technik DSP do ekstrakeji cech usterek oraz
implementacj¢ modeli Al dostosowanych do diagnostyki zaptonu.
Proponowane metodologie wykraczaja poza zastosowania motoryzacyjne,
majac potencjalne zastosowania w diagnostyce usterek w maszynach
przemystowych, systemach lotniczych i technologiach energii odnawialne;j.
Dzigki integracji tanich technologii pomiarowych z zaawansowanymi
metodami analizy, praca ta wpisuje si¢ w zrownowazone i skalowalne
praktyki utrzymania, ustanawiajgc punkt odniesienia dla przysztych
Innowacji w monitorowaniu stanu i predykcyjnym utrzymaniu ruchu.
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