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1. Imie¢ i nazwisko
Maciej Sutowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podanienazwy, miejsca i roku ich uzyskania,
tytutu rozprawy doktorskiej i nazwisk osob, ktére petnity funkcje promotora i recenzentow

04.07.1997 Magister inzynier w dyscyplinie elektrotechnika, Politechnika Kralska, Wydziat
Inzynierii  Elektrycznej i Komputerowej, specjakto Automatyka. Temat pracy:
Opracowanie systemu monitorowania stanu wybraneliadu zautomatyzowanego
Promotor: prof. dr hab. in Lech Bukowski.

1997-2001 Stacjonarne Studia Doktoranckie na WyelZdektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Elektroniki Akademii Gérniczo - Hutniczej im. Stistawa Staszica w Krakowie.

20.07.2005 Doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika, Politechnika Kralska,
Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, tytut pracyDiagnostyka silnikéw
indukcyjnych metodami sztucznej inteligenBfiomotor: Prof. zw. dr hab.znTadeusz
Sobczyk; recenzenci: Prof. zw. dr habz.irStanistaw Osowski, dr hab. zin Piotr
Drozdowski, prof. PK - wyrgniona rozprawa doktorska.

2011-2012 Studia podyplomowe, Wya Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie: ,Menasst
bada naukowych i prac rozwojowych”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednstkach naukowych

10.2001 - 04.2004 — Asystent naukowy - Zaklad RaBadstawowych Elektrotechniki, Instytut
Elektrotechniki w Warszawie, Pracownia w Krakowie.

05.2004 - 07.2005 - Asystent naukowy - Instytutiekilotechniki w Warszawie, Samodzielna
Pracownia Diagnostyki Uktadéw ElektromechanicznycKrakowie.

10.2005 - 02.2006 - Asystent naukowo-dydaktycznwyteldra Maszyn Elektrycznych, Instytut
Elektromechanicznych Przemian Energii, Politechiikakowska.

03.2006 - Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Katedra dghiastyki Maszyn Elektrycznych, Instytut
Elektromechanicznych Przemian Energii, Politechiikakowska.

4. Wskazanie osigniecia haukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia dtka, stanowigcego
znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny Elektrotechnika gjodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowmn oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (wg pkt. 1.2 niniejszychZasad prowadzenia pagiowasi habilitacyjnych

4.1. Tytut oshgniecia naukowego (zgodnie z wnioskiem),

Osiggnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia al@ktjest cykl povgzanych
tematycznie publikacji, zatytutowany:

~Opracowanie i weryfikacja skutecznych metod i algoytmow diagnostycznych
dla oceny stanu technicznego maszyn gdu przemiennego”— cykl 18 publikaciji



4.2. Wykaz prac naukowych (autor/autorzy, tytub/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa

wydawnictwa, nazwa czasopisma, tom, strony,)®?, dokumentujacych oshgniecie

(osiagniecia) naukowe, stanowjce podstavw ubiegania s¢ o0 stopiei doktora
habilitowanego,
. L , IF
Lp. Autor/autorzy, _rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa, (MNISW)
nazwa czasopisma, tom, strony Udzial

P1 | Sutowicz M., Wegiel T., Borkowski D., Weinreb K., 201@pecialized 0.242
diagnostic system for induction motorBrzegdd Elektrotechniczny, (9 pkt)
R. 86 No. 4/2010, pp. 285-291, ISSN 0033-2097. 50%

P2 Dziechciarz A.Sutowicz M., 2012,Zastosowanie analizy falkowej do
diagnozowania uszkodzev silniku indukcyjnym podczas pracy przy -
zmiennym obgteniu Technical Transactions - Czasopismo(5 pkt)
Techniczne, 1-E/2012, Zeszyt 24, Rok 109, 2012964, ISSN 1897t 70%
6301.

P3 Dziechciarz A., Ferreira De Sa J.8ytowicz M., 2014,Detection of
the rotor bars damage in cage induction motor usiegiral network )
and wavelet analysisElektrotechnika w zastosowaniach trakcyjnych: (5 pki)
praca zbiorowa pod red. Adama St. Jagielty; Pditda Krakowska
im. Tadeusza Kgiuszki — Krakow: Wydawnictwo PK, Monografia 70%
450, s. 109-121, ISSN 0860-097X.

P4 | Sutowicz M., Weinreb K., Mielnik R.,Zywczak T., Jaraczewski M|,

2015, The method of current measurement in the rotor dagys of| \ys
prototype induction motor with the use of Rogowskis. Proceedings (15 pkt)
of The International Conference on Information armigital 500
Technologies 2015, 7-9 July 2015, Zilina — Slovakia. 345-353, doi 0
10.1109/DT.2015.7222997, ISBN 978-1-4673-7185-8.

P5 Rodriguez P., Sahoo S., Pinto CSujowicz M., 2015,Field current
signature analysis for fault detection in synchrosomotors 2015 W0S
IEEE 10th International Symposium on Diagnostics Electrical| (15 pkt)
Machines, Power Electronics and Drives (SDEMPED)ai@a, 2015 50%
pp. 246-252. doi: 10.1109/DEMPED.2015.7303697.

P6 Wraiski W., Sutowicz M., Dziechciarz A., 2015Dynamic and static¢ .
eccentricity detection in induction motors in tréerg statesTechnical (13 pkt)
Transactions - Electrical Engineering, Iss. 2-E, ppl-194, Y. 112 50%
Iss. 13. — doi: 10.4467/2353737XCT.15.095.3927N3897-6301. 0

P7 Tulicki J.,Sutowicz M., 2015,Non-invasive diagnostics of the rotor  _
the asynchronous motor with using start up statament Technical (13 pkt)
Transactions - Electrical Engineering, Iss. 2-E, pp9-170, Y. 112 50%
Iss. 13. — doi: 10.4467/2353737XCT.15.094.3926N3897-6301. 0

P8 Tulicki J.,Sutowicz M., Pragtowska-Rytko N., 2016\pplication of| \yog
the Bispectral analysis in the diagnosis of cagiugtion motors2016 (15 pkt)
13th Selected Issues of Electrical Engineering dalkéctronics 50%
(WZEE) Rzeszow, pp. 1-8. doi: 10.1109/WZEE.2016.7800196. 0

P9 Weinreb K. Sutowicz M., Petryna J., 2016;aults detection in cage .
induction motor with parallel branchesTechnical Transactions |- (13 pkt)
Electrical Engineering, 2-E/2016, pp. 53-64, Y. 118s. 12, doi] 50%

10.4467/2353737XCT.16.247.6046, ISSN 1897-6301.




P10 | Zajc M., Sulowicz M, 2016, The detection of coil shorting in -
induction motors by means of wavelet analySechnical Transactions (13 pkt)
- Electrical Engineering, 2-E/2016, pp. 135-150,11.3, Iss. 12, doi; 50%
10.4467/2353737XCT.16.253.6052, ISSN 1897-6301. 0
P11 | Tulicki J., Petryna JSutowicz M., 2016,Fault diagnosis of induction -
motors in selected working conditions based on laifiax signals (13 pkt)
Technical Transactions - Electrical Engineeringd;/3016, s. 99-113, 500
Y. 113, Iss. 13, 10.4467/2353737XCT.16.269.6068N3.897-6301. 0
P12 | Sahoo S., Rodriguez Bulowicz M., 2017, Evaluation of differenf 1 259
monitoring parameters for synchronous machine faliignostics (15 pkt)
Electrical Engineering, Vol. 99, Iss. 2, pp. 551 560, doi: 50%
10.1007/s00202-016-0381-6, ISSN 1432-0487. 0
P13 | Tulicki J., Weinreb K.,Sutowicz M. 2017, The possibility of
distinguishing rotor cage bar faults in double sgei cage induction  \yos
motors on the basis of the stator current sigr017 International (15 pkt)
Symposium on Electrical Machines (SME), NaleczowlaRd, 18-21 50
June 2017 pp. 1-6. doi: 10.1109/ISEM.2017.7993368BN 978-1- 0
5386-0359-8.

P14 | Zajc M., Sutowicz M., 2018, Periodic flows of the axial flux signd
energy making it difficult of the induction motaaufts detection| 0.804*
International Journal of Applied Electromagnetiasd aMechanics| (15 pkt)**
Vol. 57, Iss. S1, Spec. Iss., pp. 235-249, doi32B3/JAE-182319, 50%
ISSN 1875-8800.

P15 | Rzeszucinski P., Orman M., Pinto C.T., Tkaczyk Sulowicz M.,
2018,Bearing health diagnosed with a mobile phone: atiousignal| 0-864*
measurements can be used to test for structurdtisfau motors IEEE | (15 pkt)**
Industry Applications Magazine. Vol. 24, Iss. 4,.pp7-23. doi 40%
10.1109/MIAS.2017.2740463, ISSN 1558-0598.
P16 | Zajc M., Sutowicz M., Petryna J., 201&artial discharges emission
testing in the generator winding insulation in thiene-frequency SCOpUS
domain 2018 International Symposium on Electrical MaeSifSME| (15 pkt)
2018), Andrychow, Poland, 10-13 June 2018. IEEE, p8. doi: 50%
10.1109/ISEM.2018.8442976, ISBN 978-1-5386-5210-7.
P17 | Sutowicz M., Czechowski M., 2018, Diagnostyka silnikow .
indukcyjnych  klatkowych w uktadach wrdpwych wagonow (7 pkt)
tramwajowych Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe. Nr 3 80%
(119), s. 189-195, ISSN 2084-5618. 0
P18 | Sulowicz M., Ludwinek K., Tulicki J., Depczynski W., Nowakowsk
L., 2019,Practical Adaptation of a Low-Cost Voltage Transeluwith| 2.475*
an Open Feedback Loop for Precise Measurement aftoed| (30 pkt)**
Voltages Sensors 2019, 19(5), 1071, doi.org/10.3390/s1@DB1 40%
ISSN 1424-822.

=

Sumaryczny IF 5.654
Suma pkt | (241 pkt)
Sredni udziat | 55.56%
* w roku publikacji IF nie byt okrdony; podany IF jest za rok 2017 tj. najtsizy poprzedzagy publikacg

** w roku publikacji punkty MNiSW nie byly okrdone; podane punktyasza rok 2016 tj. najhiszy
poprzedzajcy publikacg




4.3. Omdwienie celu naukowego w/w prac i aginietych wynikéw, wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania, w tym omoéwienie orygiriaych osiagnie¢ o charakterze
konstrukcyjnym, technologicznym lub projektowym,

4.3.1 Wprowadzenie w zakres tematyki oggniecia naukowego

W ostatnich latach mimma zaobserwowawzrost zainteresowania bezinwazyjpliagnostyl stanu
maszyn elektrycznych, pragoych w ukladach naplowych oraz w zibonych systemach
wytwarzania energii. Zawdgizamy to znacznemu pepbwi w rozwoju dedykowanych przesmych
lub stacjonarnych systeméw monitoringu i diagnostglszyn. Diagnostyka stanu maszyn jest coraz
bardziej powszechna i nietrudno wskazakonomicza opfacalnéé okresowo czy agle
prowadzonych dziatadiagnostycznych.

Gtownym zadaniem diagnostyki eksploatacyjnej masagktrycznych jest okéganie ich stanu
technicznego za pomgcobiektywnych metod isrodkéw. Metody te powinny pomoc okiig
z maksymalnie diym prawdopodobigstwem, jak diugo badana maszyna zmopracowa bez
wickszego ryzyka wysgpienia uszkodzenia czy awarii. W celu zapewnieniarygodnej oceny
z wykorzystaniem metody diagnostycznej, ktétosujemy do okéenia stanu maszyny, musimydy
pewni co do poprawroi zbierania i przetwarzania sygnatow diagnostychnyodczas catego
procesu oceny diagnostyczne.

W diagnostyce silnikéw indukcyjnych klatkowych doemy: ekscentryczioi, stanu klatki, stanu
uzwojenr czy tazysk mazna zastosowametod pomiaru i analizy gdu stojana. Takie podeje jest
chetnie i czsto stosowane, gdyw sygnale mdu g zawarte symptomy prawie wszystkich uszkaglze
ktére mog wystpi¢ w tych maszynach. Utrudnieniem analizy jest w tpmaypadku umigjtne
wydobycie okrélonego symptomu diagnostycznego z sygnalu podstagow

W diagnostyce maszyn elektrycznych z powodzenieninactosowa rowniez wiele innych
sygnatow, ktére pozwalajna bezinwazyjny pomiar i ocerstanu maszyny bez koniecznp jej
zatrzymania czy demor#a. Uzycie pomiarowo dogpnych sygnatéw i nowych innowacyjnych
narzdzi do diagnostyki jest aktualnym kierunkiem bada wielu grodkach badawczych w kraju
i zagraniq.

Tematyka diagnostyki maszyn i gdzen elektrycznych byla gtdbwnym obszarem moich
zainteresow@a od poczatku pracy badawczej. Od rozpecia pracy w Katedrze Maszyn
Elektrycznych Instytutu Elektromechanicznych PrzamEnergii Politechniki Krakowskiej (obecnie
Katedra Diagnostyki Maszyn Elektrycznych) w rokiB&9zajmowatem gitematyly analizy stanow
awaryjnych i diagnostykmaszyn pdu przemiennego. Pagikowo z Kateds zwigzany bytem jako
doktorant, a po obronie rozprawy doktorskiej, preaiem na stanowisku asystenta i adiunkta
naukowo-dydaktycznego.

Moje prace badawcze przed doktoratem byly ukierwsk@e na rozwijanie algorytmow
diagnostycznych zwkanych z wykrywaniem ekscentrycZoo oraz uszkodze klatek wirnikdw
silnikdbw indukcyjnych. Opracowane z moim udziatertgoaytmy diagnostyczne bazowaly na
wzorcach diagnostycznych, wykreowanych przyaiu wyspecjalizowanych modeli matematycznych
maszyn indukcyjnych klatkowych. Vifiaym zadaniem badawczym bylo opracowywanie algorytmo
diagnostycznych bazgych na metodach sztucznej inteligencji, w tym sgéinie na rozpoznawaniu
wzorcoéw za pomag sztucznych sieciach neuronowych. W ramach tegardadwykorzystywatem
zaawansowane techniki przetwarzania danych i sggnala wsgpnym etapie obrébki danych
modelowych.

W pocatkowym okresie mojej pracy w Katedrze, badania bwy znacacym stopniu
skoncentrowane w ramach projektéw badawczych fimaasych przez Komitet BadaNaukowych.
W latach 1996-1999 zrealizowano projekt badawczgstosowanie technik rozpoznawania obrazow
dla diagnostyki maszyn elektrycznychgdqur przemiennego bazwgej na pgdach pomiarowo
doskpnychH (nr 8 T10 A 033 11). Od paziernika 1998 r. uczestniczylem w tym projekcikoja
wykonawca irealizowatem zadania zwane z przygotowaniem modeli obliczeniowych oraz
algorytméw diagnostycznych wykorzysiaych metody sztucznej inteligenciji.

W latach 2001 - 2003 bratem udziat w realizacji jpktu badawczego Bazy danych dla
zastosowania metod sztucznej inteligencji w bezgjwaj diagnostyce wirnikow silnikdw
klatkowych (PB 1696/ T10/201/21) w charakterze gtéwnego wdwcy. W ramach tego projektu
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rozwijalem modele matematyczne na potezejeneracji wzorcéw diagnostycznych. Opracowatem
réwniez optymalne struktury relacyjnych baz danych do dddeania duej ilosci informacii

o charakterystycznych cechach wzoréw diagnostydznya potrzed implementacji metod sztucznej
inteligenciji.

W roku 2004 w ramach projektu promotorskied@iggnostyka silnikéw indukcyjnych metodami
sztucznej inteligencji(nr 4 T10A 047 24), realizowatem badania gzwdane bezpgoednio z magj
rozpravg doktorskg.

W rozprawie doktorskiej pt. Diagnostyka silnikdw indukcyjnych metodami sztuczne
inteligencji” przeprowadzitem badania nad zastosowaniem metotlczsej inteligencji
do diagnostyki wirnikow silnikéw indukcyjnych kladkvych. Do opracowania technik diagnozowania
stanu silnika przyfem wzorce diagnostyczne meg posta widm Fouriera pdow stojana. Wzorce
uzyskalem z rozwzan obwodowego wieloharmonicznego modelu matematyazraipika, ktory
uwzgkdniat ekscentryczrigi wirnika oraz uszkodzenia klatki. Model ten wykgstywat metod
bilansu harmonicznych réwhanapkciowych maszyny opisanych w sktadowych symetrychnyc
Bazupc na modelu matematycznym przygotowatem pakiet raragw numerycznych pozwadajy
bad& wptyw wymienionych uszkodzewirnika na widmo Fouriera pdéw faz stojana w dowolnym
silniku indukcyjnym. W rozprawie, stosigj metody sztucznej inteligencji, przedstawitem amgdng
koncepcg systemu wnioskowania diagnostycznego, w ktérym awggstalem sieci neuronowe,
rozpoznawanie wzorcow oraz logikozmyt. Podejcie to uwzgtdniato z jednej strony bazanych
wzorcow diagnostycznych, z drugiej strony gdanych pomiaréw archiwizowanych, wykonanych w
calym okresie gytkowania maszyny oraz blok wnioskowania diagnaatggo oparty na metodach
sztucznej inteligencji. Zbadalem aliovosci zastosowania:

- sieci typu perceptronu wielowarstwowego (MLP) oiEeci neuronowe typu Support Vector
Machine (SVM),

- technik rozpoznawania wzorcéw i zastosowatem mketopart o funkcje przynalenosci
i trzyetapowe rozpoznawanie wzorcOdw: etap recepegiiap przyporgdkowanie i etap
podejmowania decyzji,

- logiki rozmytej i wybratem klasyczny system wrkosvania rozmytego Mamdaniego-Zadeha
oraz Takagi — Sugeno — Kanga. Opracowatem réwalgorytm wnioskowania oparty o sieci
neuronowe rozmyte (neuro-fuzzy) bagag na strukturze ANFIS.

Dla wszystkich opracowanych algorytméw diagnostycin uzyskatem zadawalgh
skutecznéc i trafnas¢ diagnozy. Najlepsze wyniki dla oceny stanu techmégo maszyny uzyskatem
dla sieci neuronowych typu SVM.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwaldyies¢ stusznéci tezy,ze maliwe jest
opracowanie metod wnioskowania diagnostycznego, ujpayh na rozwjzaniach modelu
matematycznego. Udowodnitem,ze  powihzanie specjalistycznej wiedzy o0 zjawiskach
elektromagnetycznych w silnikach indukcyjnych ktatkych z najnowszymi ogijnigciami w zakresie
metod sztucznej inteligencji pozwala na opracowapgemow diagnostycznych ogranigzsich rok
wysokokwalifikowanych specjalistbw w procesie diagowania. Rola personelu eksploatggo
nad z silnikiem indukcyjnym klatkowym, wypogany w system diagnozowania stanu sprowadza
si¢ wiec jedynie do umiejnego i rozwanego postugiwania sinarzdziami diagnostycznymi.

Wszystkie metody diagnostyczneyte w doktoracie byly przygotowywane dla ustalonstgnu
pracy maszyny. Nie rozwano stanéw przégiowych, czy te stanéw dynamicznych. W rozprawie
doktorskiej nie zakladano weryfikacji opracowanymietod diagnostycznych na podstawie danych
pozyskanych z baddaboratoryjnych dla rnie uszkodzonych silnikow elektrycznych. Wynikato t
przede wszystkim z braku odpowiedniego zaplecZanieznego w Katedrze Maszyn Elektrycznych,
ktére pozwolitoby na przeprowadzenie badapozyskanie odpowiedniej bazy danych dlanié
uszkodzonych silnikow.

Po obronie rozprawy doktorskiej pelim prole przygotowania stanowisk badawczych
i weryfikacji w warunkach laboratoryjnych adych algorytméw diagnostycznych baguj na
obiektach o matej mocy (do 10 kW) posiagtgch maliwosci kontrolowanego zadawania uszkoflze
Doswiadczenia laboratoryjne zostaly 7mbej wykorzystane do prawidtowej oceny #iavych
uszkodzé maszyn o wikszych mocach pracigych w warunkach przemystowych.



W latach 2005-2007 bralem udziat jako gldwny wykena w projekcie badawczym
finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Informatggapt. ,Rozproszony system diagnostyczny
silnikéw asynchronicznych gigch mocy. Realizacja tego projektu pozwolita mi posteflo zagadni@
diagnostyki stanu silnikbw indukcyjnych od stronyaktycznej. Zainspirowany realizacjtego
projektu zacglem rozwija& moje umiegtnosci w zakresie wykonywania pomiaréw dla maszyn
i urzadzen elektrycznych w obiektach przemystowych.

Od roku 2005 do roku 2009 realizowatem tematy gzeme 2z diagnostyk procesow
przemystowych. Podczas kilkuletniej realizacji praapracowalem modele neuronowe do
prognozowania temperatury wody w sieci przemystowejkilkunastu ranych instalacjach
produkcyjnych w przedsbiorstwie PKN Orlen w Plocku. Zadanie to zrealizéama dla wybranych
punktéw piegcieniowej sieci wody obiegowej zasdagj i powrotnej, wykorzystywanej do okania
temperatury produktéw naftowych. W ramach tych khadapracowatem prototyp systemu
diagnostycznego do ggitej diagnostyki stanu 8 silnikéw pragaych w uktadach pompowych sieci
wody obiegowej. Prototyp tego systemu przez diuges automatycznie rejestrowat i analizowat
dane on-line na jednej z rozdzielni elektrycznych.

Od pocatku pracy w Katedrze Maszyn Elektrycznych, ktkierowat Profesor Tadeusz Sobczyk,
poprzez realizagjwigkszych projektéw badawczych zostalem wdmy do pracy w zespole, aby
wspdlnie realizowa zaawansowane prace badawcze. Wielokrotnie insplow pomystami
cztonkdw zespotu, z ktérymi wspotpracowatem.

W roku 2008 rozpocegem wspoétprag z Korporacyjnym Centrum Badawczym ABB
w Krakowie, a w roku 2014 z ABB Corporate Resedsgleden. Pod moim kierownictwem zespoty
pracownikéw z Politechniki Krakowskiej, w #dych konfiguracjach personalnych, zrealizowaty
9 prac badawczo-rozwojowych. Prace te dotyczytyabadiagnostycznych dla #@ych uszkodze
maszyn pgdu przemiennego, przy mych warunkach zasilania i obgenia. Prace dla ABB byly
realizowane w latach 2008-2015.

Pierwsze z prac dotyczyly badania agtzenia UMC 100, ktére aktualnie jest dgste
w sprzeday na rynku. W roku 2015 jednym z zadeadawczych byty testy czujnika, ktéry aktualnie
tez jest w sprzedey rynkowej pod nazw handlovg ABB Ability Smart Sensor. Jest to autonomiczne
urzadzenie do diagnostyki z bezprzewodptkansmisj danych, ktére premieranprezentag miato
na tragach CeBIT w Hanowerze w roku 2016. Podcraiprowe] prezentacji (przez prezesa firmy
ABB) obecni byli m.in. prezydent USA Barack Obanmmazkanclerz Niemiec Angela Merkel.

Wspdlnie z pracownikami ABB z czterech Centréw Badaych: Polski, Szweciji, Indii i Chin,
w réznych konfiguracjach autorskich przygotowatem 6 [kadji, z ktérych trzy dajczytem do
mojego osigniccia naukowego. We wszystkich tych publikacjach bylesola wiodacg i inspirujaca
do ich powstania.

W roku 2009, w ramach baflawtasnych zapoagtkowatem kierunek badawczy zgiany
z analiz sygnaléw pozyskanych z dynamicznych i piewych stanéw pracy maszyny oraz
wykorzystania tych informacji do skutecznej ocemgns technicznego maszyny elektrycznej. Ten
kierunek sukcesywnie kontynuowatem przezzdhy okres i kontynugj go do chwili obecnej,
stosugc nowe transformacje i algorytmy analiz czasowgstaliwosciowych.

Zdobyte déwiadczenie w testowaniu algorytméw i pomiarach raceywistych obiektach
wykorzystatem w latach 2009-2012 podczas realizggko wykonawca, projektu badawczo -
rozwojowego NCBIR pt. Jktad do wytwarzania energii elektrycznej dla mabgtektrowni wodnych
z generatorem wzbudzanym magnesami trwatymi preguog przy zmiennej gakasci obrotowey.

W latach 2006 — 2018, prowadzitem prace w ramacfektow dziatalnéci statutowej. Jednym
Z wazniejszych dziala badawczych, jakie wykonatem bylo wykorzystanie nogjszych nargdzi
i technik informacyjnych do kondycjonowania i akwifi sygnatdw na potrzeb bezinwazyjnej
diagnostyki maszyn i ugdzen elektrycznych. Rownie w ramach tych dziafa opracowywatem
i zaaplikowatem nowe metody diagnostyczne maszgktmicznych.

W licznych pracach badawczych i pracach zleconyehugpyskaniu stopnia naukowego doktora
zdobywatem déwiadczenie w wykonywaniu pomiarow maych na celu ok&enie szeroko
rozumianego stanu technicznego maszyn luhdaeh elektrycznych. Od roku 2011 do roku 2019
wykonatem ponad 65 #horodnych prac zwrzanych z badaniami w przeshy, w ktorych istotnym
aspektem byta ocena stanu technicznego maszyndagizelektrycznych.



Jeszcze wksze zintensyfikowanie moich prac w przeteynasipito w roku 2014, tj. od czasu
realizacji dwoch sty przemystowych. Sta te pozwolity mi padczy¢ dotychczasow posiadan
wiedz teoretyczg z praktyk przemystow. Nauczytem s wdraza¢c metody i algorytmy
diagnostyczne do praktycznego zastosowania.

Liczne prace w przensle pozwolity mi wspdlnie z pracownikami PolitechniKrakowskiej
i Politechniki Swietokrzyskiej opracowa 3 innowacyjne rozvezania, ktore jako wynalazek w roku
2019 zostaty zgtoszone w Wdzie Patentowym RP.

Wspotpraca z Miejskim Przedsiorstwem Komunikacyjnym S.A. i tegoroczny zagranig st
naukowy w Technical University of Cluj-Napoca w Rumii, pozwolity mi na przeprowadzenie bada
zwigzanych z diagnostgkmaszyn w uktadach pojazdow z gdpm elektrycznym. Jest to jeden
Z kierunkow bada, ktéry chciatbym kontynuowaw dalszej mojej pracy naukowo-badawczej.

Powyzej opisane prace badawcze w przéimy byly maliwe dzigki umiejetnosciom
i doswiadczeniu nabytemu podczas badiboratoryjnych wykonanych na Politechnice Krakkiejs

Od roku 2006 sukcesywnie budowatem Laboratorium ikoingu i Diagnostyki Maszyn
i Urzagdzen Elektrycznych wchodice w sktad Instytutu Elektromechanicznych Przenmiarergii
Politechniki Krakowskiej. Mimo ograniczonyckrodkéw finansowych zbudowatlem nowoczesne
laboratorium badawczo-dydaktyczne. Aktualnie w Laborium znajduje si kilka stanowisk
umazliwiajacych wykonanie zaawansowanych biada zakresie diagnostyki maszyn elektrycznych.
Pierwsze stanowisko pomiarowe z czterema silnikardukcyjnymi o mocy 0.8 kW uniiwia
badania zwar zwojowych w stojanie oraz badanie uszkadkkatek wirnikdw. Trzy z nich to silniki
o raznorodnych uszkodzeniach klatki wirnika (1, 2, 3 kestzone pgty) a czwarty silnik
Z wyprowadzonymi odczepami z uzwbjposiada maiwos¢ zadawania zwar Tak przygotowany
zestaw umgiwia uzyskanie dgej liczby kombinacji rénych typéw zwat z jednoczesn
mozliwoscig taczenia uzwojg w gakzie rownolegte. Widok elementow stanowiska przeslgtao na
Rys. 1.

Rys. 1. Widok elementéw stanowiska do badania dsakeilnikow o mocy 0.8 kW

Kolejnym przygotowanym przeze mnie stanowiskiem aveckym jest uktad z silnikiem
indukcyjnym o mocy 4 kW. Stanowisko to zawiera awastwymiennych wirnikbw (w tym
prototypowe wirniki z wykgcanymi pgtami) oraz elementy do realizacji ekscentryégznoStojan
maszyny posiada wyprowadzone odczepyasie do konfiguracji rénych rodzajow zwdr i daje
mozliwos$¢ tgczenia uzwojg@ w wybrane Kkonfiguracje gei réwnoleglych, co pozwala na
prowadzenie badadla silnikow o rénych cechach konstrukcyjnych stojana (silniki bezgiakziami
rownolegtymi) i wirnika (silniki jednoklatkowe i duklatkowe). Stanowisko zostato wypaeae
w przetworniki do pomiaréw pdow i napgé, momentomierz, zewgtrzne sondy pomiarowe, cewki
Rogowskiego oraz cewki do pomiarow strumienia powsigo. Widok stanowiska przedstawiono na
Rys. 21 3.



Rys. 3. Widok elementéw stanowiska do badania dzaksilnikow o mocy 4 kW oraz kompletu
elementdw do realizacji ekscentrycgeio

W laboratorium istniej mdiwos¢ zadawania dowolnego poziomu a¥enia silnika o rénym
charakterze zmian w czasie. Do tego celu przygatgweastat uktad hamowania odzyskowego dwéch
silnikbw pohczonych mechanicznie wspélnym watem: tj. silnikadom@ego oraz silnika stanawego
obcigzenie. Silnik stanowdcy obchzenie zasilany jest z falownika napia i posiada opejzwrotu
energii do sieci. Poziom olagenia o rénym charakterze zmian w czasie jest zadawany zlpane
operatorskiego pgtzonego z falownikiem nagia. Dla bardziej zkonych zmian momentu
obcigzenia, generacja wzorca zmian odbywa ah-line z komputera steggego. Uklad ten daje
mozliwos¢ zadawania kilku pozioméw ekscentrycgoio statycznej idynamicznej oraz
ekscentryczni mieszanej (rownoczesne wggbwanie obu typéw ekscentryczeg. Dostpnych
jest kilka wymiennych wirnikbw z uszkodzonymi klatki oraz cztery prototypowe wirniki
z wykrecanymi petami klatki. Dodatkowo dogpne g dwa zmodyfikowane stojany silnika
z mazliwoscia symulowania zwdr oraz hczenia uzwojé stojana w gakie rownolegte. Widok tych
elementéw przedstawiono na Rys.4.

Rys. 4. Widok elementéw stanowiska do badania dzekseilnikbw o mocy 4 kW ze
zmodyfikowanymi stojanami silnika do symulacji Zinaaz zestawionym uktadem pomiarowym

Ponadto, dla badanego silnika indukcyjnego gosich jest kilkangcie r&nie uszkodzonych
tozysk. Cz$¢ z nich to specjalnie spreparowane precyzyjnymegtiriami szlifierskimi uszkodzenia
biezni zewrgtrznej, bieni wewretrznej lub kulek. Rys. 5 przedstawia widokzyek tocznych do
bada oraz wzbudnik drga
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Rys. 5. Widok kysk tocznych do badaraz wzbudnika drga

Badania dotycge diagnostyki maszyn synchronicznych realizowagews Laboratorium
z wykorzystaniem wydatnobiegunowej maszyny o mody KW z klatly rozruchowy i gakziami
réwnolegtymi w uzwojeniu stojana. Jest to maszyrspecjalnej konstrukcji przystosowanej do hiada
zwigzanych z nieinwazy diagnostylk maszyn synchronicznych. Konstrukcja maszyny
synchronicznej pozwala na badanie uszkadzewigzanych z: ekscentryczéma statycza,
dynamiczr i mieszan, niesymetri klatki rozruchowej, niesymetriuzwojer stojana, niesymetyi
uzwojenia wzbudzenia, uszkodzeniem elementow mécharch (tlaysko, sprzgla). Rys. 6
przedstawia widok elementdéw stanowiska do badaaszymy synchroniczne;j.

Rys. 6. Widok elementéw stanowiska do badania masgychronicznej

4.3.2. Przedstawienie oggniecia naukowego

Przy pomocy zaprojektowanych i wykonanych stanowis&stawu spkzu laboratoryjnego
i pomiarowego przeprowadzitem ¢iiszas¢ bada do artykutdw, ktére omawiam w a@sinicciu
naukowym. Pozostate wyniki pozyskane zostaty z podw przemystowych maszyn elektrycznych
0 wigckszych mocach. Wszystkie najmvéejsze dziatania zwkane z badaniami megodzielt na trzy
grupy tematyczne, ktorych reprezentatywne artykady6znitem i zakwalifikowatem w opisanym
dalej osignieciu naukowym. Ponadto wyrditem czwarg grupe tematyczy, gdzie zakwalifikowatem
artykuly tematycznie niezgtane z osignicciem naukowym. Grupta podzielitem na podgrupy
tematyczne, ktére doktadniej przedstawitem w pualkci

Istotna czs¢ prowadzonych prac badawczych i realizowanych zalga inicjowana oraz
nadzorowani przeze mnie w @bnych zespotach w zaleosci od specyfiki i zakresu prowadzonych
bada. Przyktadem tego nmie by seria bada zlecanych przez ABB, ktorych realizacja wymagata
zaangaowania zespotu projektowego. Istotnym elementem rgepego wykonania bafla
laboratoryjnych oraz piejszego opracowywania wynikdw byla wspotpraca poay
wspotautorami i wigciwy podziat zada. Podczas prowadzonych prac bardzamvesbyto:

» opracowanie koncepcji i wdaiwe zaplanowanie przeprowadzenia prac eksperynmgoty

» zaplanowanie rozbudowy stanowisk i zlecenie wykdmadpowiednich prac,

* biezaca kontrola realizacji zada

» kierowanie pracami badawczymi w taki sposéb, abyska rezultaty nadage s¢ do dalszej
analizy wynikow bada



Waznym aspektem mojej pracy badawczej bylgondbrganizacja i kierowanie prac w ramach
réznych zespotéw badawczych, ktore opisalem w dalszejci. Dziatania te pozwolity uzyska
pozytywne wyniki bada ktore istotnie wptygly na przedstawione eginiccie naukowe.

Trzy gtowne kierunki bada zwigzanych z tematyk przedktadanego ogjniecia naukowego
zZwigzane zopracowaniem i weryfikacja skutecznych metod i algorytméw diagnostycznych dla
oceny stanu technicznego maszyn elektrycznychguu przemiennegoto (Rys. 7):

* nowe algorytmy w systemach diagnostycznych silnikéynchronicznych oraz silnikéw

indukcyjnych o rgnych cechach konstrukcyjnych (O1),

» transformacje czasowo-egtotliwasciowe, filtry falkowe i wielomiany ortogonalne
w zastosowaniu do detekcji uszkodzere wczesnej fazie ich powstawania, na przykladzie
silnikbw indukcyjnych matej mocy i generatoréw symonicznych duej mocy (02),

* elementy i uktady wspomaggie diagnostyk maszyn elektrycznych (O3).

Na przedktadane osigniecie naukowe wybratem 18 prac opublikowanych w latdt od 2010 do
2019. Graficzne przyporadkowanie tych prac do trzech gtéwnych kierunkéw badn w ramach
pieciu zespotéw badawczych przedstawitem na Rys. 7.
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Z1iZ2 - Nowe algorytmy w systemach diagnostycznych silnikéw synchronicznych oraz silnikéw indukeyjnych o réznych cechach konstrukeyjnych (2010-2017).

23 - Elementy i uktady wspomagajgce diagnostyke maszyn elektrycznych (2015-2019).

24 i Z5 - Transformacje czasowo-czestotliwosciowe, filtry falkowe i wielomiany ortogonalne w zastosowaniu do detekeji uszkodzer we wezesnej fazie ich
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Rys. 7. Przypogalkowanie artykutéw z agjniecia naukowego do wytaionych 3 gtéwnych nurtow
badai i 5 zespotéw badawczych
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Pierwszy kierunek badazwigzany jest z opracowaniem nowych algorytméw w syatdm
diagnostycznych silnikbw synchronicznych oraz &inv indukcyjnych o rénych cechach
konstrukcyjnych. Badania te i przygotowanie pubdjkarealizowatem w dwoch zespotach
badawczych w latach 2010-2017. Pierwszy zespohheriaoznaczony jako Z1 to zespot, ktéry pod
moim kierownictwem realizowat prace zmane 2z opracowywaniem skutecznych metod
diagnostycznych dla silnikéw indukcyjnych ozngch cechach konstrukcyjnych [P1], [P8], [P9],
[P11], [P13]. W skiad tego zespotu wchodzili praomy Politechniki Krakowskiej: dr hab. in
Konrad Weinreb, prof. PK; dr hab.zinTomasz Wgiel, prof. PK; dr . Janusz Petryna; dr habzin
Dariusz Borkowski; mgr in Jarostaw Tulicki oraz mgr i Natalia Radwan-Pragtowska. W ramach
prac w koordynowanym przeze mnie zespole prowddzli badania zwizane z opracowaniem
systemu diagnostycznego dla silnikéw indukcyjnycR1]] Rozwijalimy rowniez algorytmy
diagnostyczne dla silnikbw indukcyjnych z ¢gbmi réwnolegtymi [P9] oraz dla silnikow
dwuklatkowych [P13]. Od roku 2013 z dr.zinJanuszem Petrgn dr. inz. Arkadiuszem Dugl
magr. inz. Krzysztofem Gacem oraz dwa lata paiej z mgr. irk. Jarostawem Tulickim rozpogzsmy
prace zwazane z zastosowaniem sygnalu strumienia poosiowaganego rownie w literaturze
zamiennie strumieniem unipolarnym, do bezinwazypliagnostyki silnikbw indukcyjnych. Artykut
opisupcy zastosowanie strumienia poosiowego do diagnostykbranych uszkodze silnika
indukcyjnego przedstawiono w pracy [P11]. Bazupa mojej koncepcji oraz pod mojnspiracy
w artykule [P8] przedstawiona zostata tematyka tgfeRkosci zastosowania: bispectrum, jako
reprezentatywnej metody analiz widmowejasgych rzddéw do rozraniania uszkodzaena podstawie
sygnatow pgdu stojana, napcia proporcjonalnego do strumienia unipolarneggnsju drganiowego
oraz cénienia akustycznego.

W drugim zespole badawczym Z2 uczestniczyli pradgoywdwoch Centréow Badawczych ABB
ze Szwecji i Indii. Zespot ten zaagwiat st przy okazji realizacji prac badawczych dla ABB Qanate
Research Sweden. W skiad tego zespotu weszli Em@. Pedro Rodriguez, Ph.D. Eng. Subrat Sahoo
z ABB Corporate Research Sweden oraz Ph.D. Engt&gjT. Pinto z ABB India Corporate and
Research Center. W tym zespole realizoésafi badania dla silnikow synchronicznych. Obiektem
bada byta maszyna synchroniczna (Rys. 6) pracaijjako silnik. W artykule [P5] z mojej inspiraciji
i na podstawie mojej koncepcji rozpoznano i opisanmliwo$¢ zastosowania tylko i wytznie padu
wzbudzenia jako sygnalu pozwaleggo diagnozowa stan techniczny silnika synchronicznego.
W kolejnym artykule [P12] przedstawdiny poréwnania skuteczéd oceny rénych uszkodze
silnika synchronicznego przez analgygnatéw: pgdu w gatziach rownolegtych, pdéw fazowych,
pradow cyrkulacyjnych, prdu wzbudzenia i nagtia watowego. Prace w tych dwoch zespotach
badawczych Z1 i Z2 byly ukierunkowane na opracowaskutecznych iaytecznych metod oceny
stanu maszyn pdu przemiennego pracuych jako silnik w ustalonym stanie pracy.

Drugi kierunek bada zwigzany byt z transformacjami czasowagsiotliwosciowymi, filtrami
falkowymi i wielomianami ortogonalnymi w zastosowamlo detekcji uszkodzewe wczesnej fazie
ich powstawania na przyktadzie silnikbw indukcyjhydtéry realizowalem w dwoch kolejnych
zespotach badawczych Z4 i Z5 w latach 2012-2018p@kebadawczy Z4 sktadakst dyplomantow,
ktorzy pod maj opiely zrealizowali prace magisterskie. W skiad tego akspwchodzili
mgr inz. Arkadiusz Dziechciarz (2011 r.), mgrzinJarostaw Tulicki (2014 r.) oraz mgrzirWojciech
Wronski (2014 r.). W nawiasach podatem rok obrony pratygisterskiej. Na podstawie mojej
koncepcji i pod moim kierownictwem opracowiaty skuteczne metody diagnostyki dla silnikow
indukcyjnych podczas rozruchu oraz pracy przy zmyem obcizeniu [P2], [P3], [P6], [P7].
Mgr inz. Arkadiusz Dziechciarz od roku 2013 przebywat wriRmii w Technical University of Cluj-
Napoca wramach projektu ADEPT (Marie Curie ITNpdBzas jego pobytu w Rumunii nasza
wspotpraca byta w dalszymagiu kontynuowana, wyniki tych prac podano w [P6].

Zespot badawczy Z5 pod moim kierownictwem opracowzy artykuty [P10], [P14], [P16].
W sktad zespotu, ktéry zainspirowatem do poth tematyki wczesnej detekcji powstawania Zwar
w uzwojeniach stojana [P10], [P14] oraz uszkeédzekladu izolacyjnego w maszynach
wysokonap¢ciowych [P16], wchodzili pracownicy Politechniki &kowskiej dr hab. in Mieczystaw
Zajgc, prof. PK oraz dr ian Janusz Petryna. Do opracowania skutecznych dtgowy
diagnostycznych wykorzystamy filtry falkowe i wielomiany ortogonalne w zastyganiu do
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wczesnej detekcji uszkodzatojana dla niskonaggiowych silnikow indukcyjnych [P10], [P14] oraz
wysokonap¢ciowych generatorow synchronicznychzdumocy [P16].

Trzeci kierunek badawczy dotygz elementow i ukladéw wspomageych diagnostyk maszyn
elektrycznych realizowalem w jednymzum zespole badawczym Z3 w latach 2015-2019. W 2espo
tym wyrdznitem cztery grupy badawcze i widej z tych grup bytem osglwiodaca. W pierwszej
grupie badawczej G1 wspdlnie z dr hakz. iKonradem Weinrebem, prof. PK; drzinRyszardem
Mielnikiem; dr inz. Marcinem Jaraczewskim (pracownicy Politechnikiakowskiej) oraz moim
dyplomantem mgr. ih Tomaszen¥ywczakiem (2015 r.) przeprowadzitem badania, ktdrgelem
byly obliczenia numerycznie i weryfikacja eksperyrta@na rozptywu pdéw w petach klatki
wirnika silnika indukcyjnego [P4].

Z drugy grupm badawcg G2, w ktorej uczestniczyli: dr in Pawetl Rzeszugski, dr inz. Maciej
Orman, Ph.D. Eng. Cajetan T. Pinto, mge.iM\gnieszka Tkaczyk, pogjsmy prace badawcze
zwigzane z zastosowaniem smartfonéw i czujnikbw w riabhudowanych do rejestracji danych na
potrzeby diagnostyki stanu maszyn elektrycznych. pfacy [P15] przedstawiono, na jakie
ograniczenia mana napotka przy wykorzystaniu smartfonéw i czujnikdw w nicatbiudowanych oraz
jak skutecznie roztdi¢ uszkodzenia poszczegolnych elementowydéa tocznego stosig analiz
widmowa wyzszych redéw - bispectrum. Ten temat badawczy byt realizowprey wspétudziale
pracownikéw Politechniki Krakowskiej oraz Korporgmggo Centrum Badawcze ABB, ABB India
Corporate and Research Center i ABB China CorpamateResearch Center.

W trzeciej grupie badawczej G3 pod moim kierownetwwspolnie ze wspotautorem publikacii
[P17] mgr ire. Mirostawem Czechowskim pracownikiem Miejskiego zd&tstbiorstwa
Komunikacyjnego S.A. w Krakowie, opracowally metoé badania naméw wagonow
tramwajowych oraz zweryfikowaliny ja dla kilkunastu silnikbw o mocy powsgj 100 kW podczas
jazd testowych w rinych porach roku. Na podstawie tych badaproponowatem wskaiki, ktore
mozna wykorzystéa do oceny stanu klatki oraz uktadu izolacyjnegaikdw pracugcych w uktadach
napgzdowych wagondw tramwajowych zasilanych z falownikdapkcia.

W czwartej grupie badawczej G4 w ramach wspOipraomicdzy Politechnilg
Krakowsk i Politechnik Swigtokrzysks, zapocatkowanej podczas mojego stanaukowego
w Kielcach, wspélnie z dr. hab. 4n Krzysztofem Ludwinkiem, prof.$k.; mgr. ir.
Jarostawem Tulickim oraz dr.in Wojciechem Depczyskim i dr. inz. tukaszem
Nowakowskim z PolitechnikBwictokrzyskiej opracowadimy koncepaj i zrealizowalsmy
praktycznie uktad wykonany z przetwornikdw z rdzeniem ferrometycznym do pomiaru
napkcia odksztatconego [P18]. Uklad ten meamie szczegOlnie zastosowanie w diagnostyce
odksztatconych nagt zasilania maszyn elektrycznych a opracowana mepmiavala na
pomiary zarébwno napt statych jak i przemiennych silnie odksztatlconygk i o duych
stromdaciach np. na wygiu falownika zasilajcego silnik indukcyjny. Na kalym etapie
przygotowywania pracy [P18] bytem ogplviodaca w grupie G4.

Podsumowugc chcialbym zaakcentowa ze wyniki przeprowadzonych badai analiz
zawartych w przedstawionym cyklu 18 publikacji ja@siggniecie naukowe:

,Opracowanie i weryfikacg skutecznych metod i algorytmoéw diagnostycznychatieny stanu
technicznego maszyn gdu przemiennego”

w wiekszaci przypadkéw posiadajaspekty praktyczne i zostaly zweryfikowane eksmpemytalnie
rowniez w warunkach przemystowych. Dla opracowanych metdagnostycznych gywatem
opracowanych autorsko elementow i uktadéw wspomagggh. Wyréniajgc umownie trzy giéwne
kierunki badani, nalegy podkrdlié, ze wigksza¢ przedstawionych artykutow przenikagsiematycznie

i dotyczy wgcej ni jednego gtéwnego kierunku badasid te; kompleksowe ich zestawienie sktada
sie na jedno caléciowo spdjne ogigniecie naukowe.
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4.3.3. Omowienie ogighietych wynikéw, wraz z omoéwieniem ich ewentualnego vkprzystania,
w tym omowienie oryginalnych osignieé¢ o charakterze konstrukcyjnym, technologicznym
lub projektowym

Na przedkiadane aginiccie naukowe pt, Opracowanie i weryfikacja skutecznych metod
i algorytmow diagnostycznych dla oceny stanu techaznego maszyn elektrycznych pydu
przemiennegd skladap sie powigzane tematycznie ngpujace kierunki bada
* nowe algorytmy w systemach diagnhostycznych silnilsymchronicznych oraz silnikéw
indukcyjnych o rgnych cechach konstrukcyjnych (01),
» transformacje czasowo-egtotliwasciowe, filtry falkowe i wielomiany ortogonalne
w zastosowaniu do detekcji uszkodzeve wczesnej fazie ich powstawania, na
przyktadzie silnikéw indukcyjnych matej mocy i gamagoréw synchronicznych diej
mocy (02),
* elementy i uktady wspomaggge diagnostyk maszyn elektrycznych (O3).

Z kazdym z w.w. kierunkéw badazwigzane g zagadnienia i artykuly stanoygie przedktadane
osiagnigcie naukowe, ktorych opis przedstawiono geji

O1. Nowe algorytmy w systemach diagnostycznych ikdlw synchronicznych oraz silnikéw
indukcyjnych o rgnych cechach konstrukcyjnych

Systemy monitoringu i diagnostyki dla maszyn pgdu przemiennego

Systemy monitoringu i diagnostyki stanu maszyn,qzad normalnej eksploatacjig svaznymi
elementami poprawiggymi niezawodn& pracy calego uktadu negowego i rzutycymi
na efektywné¢ proceséw technologicznych. W artykule [P1] przadsébno praktycza realizacg
rozproszonego systemu diagnostycznego. Dla przeggtosnia na potrzebwykonania zdalnych
pomiaréw w jednej z polskich elektrowni zostat zowany prototyp modutu tele-pomiarowego.
Ciaglym monitoringiem stanu w systemie etoj dwa silniki indukcyjne nagglzapce odpowiednio:
wentylator mtyna wglowego SZDc 174s o mocy 200kW oraz pempody SCDdm 122r o mocy
630 kW. Struktura zainstalowanego systemu oparssai na dwoch odbnych sieciach lokalnych:
elektrowni i Politechniki Krakowskiej peézonych Internetem. Do lokalnej sieci elektrownstad
dolgczony system pomiarowy skladey sk z czujnikbw pomiarowych LEM, ugdzen SAMPLER,
switcha 4czacego dwa segmenty sieci komputerowej oraz serwemda.rys.8. przedstawiono
struktug systemu zainstalowanego w elektrowni.

PK

specjalisci

Elektrownia

WU SZ0c 1745
Napiecie - 6kV
il Moc P - 200kW

-wentylator miyna
weglowego

LANAREA ()
@ |
SE—=
\ b
3 Sampler 1
2 -
@/ S
(=" Yt }5@ Serwer WWW a
3 Serwer
Raibldn pomiarowy FTP
SCDdm 122r i <
Napiecie - 6kV Politechnika
WMoc P - 630KW
- pompa wody switch zewnetrzny
uzytkownik

Rys. 8. Struktura systemu zainstalowanego w elshtro

Po stronie Politechniki zaimplementowano tzw. Qemtr Diagnostyczne do oceny stanu
technicznego nadzorowanych maszynel@entrum Diagnostycznego przedstawiono na Rys.p [P1
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Maintenance decisions

&

Diagnoses result
storing block

erIagnostIc Inference Block
f

data preprocessing

and feature extraction

Measurement
database

Diagnostic patterns
database

Rys. 9. Schemat ideowy gtownych blokéw systemuoalfgznegpP1]

Kluczowym elementem systemu wnioskowania diagnastygo byt modut oparty na sieciach
neuronowo-rozmytych typu TSK.

Characteristic coefficient

Permissible lev

Time of exploatation
Rys. 10. Przyktadowy zmian wspotczynnika diagnosego P1]

Podstaw okreslenia bazy regut dla systemu wnioskowania byto i@ trzech poziomow zmian
charakterystycznych wskaikow dla poszczego6lnych w€j systemu wnioskowania (od x1 do x4):
dobry (A), dopuszczalny (B), niedopuszczalny (C).

Ogodlna postabazy regut zostata zapisana w psay sposob:

If Xy is Arand % is A if X3 is A and X is A, then y=f(X,%,Xa,Xs) D

Liczba regut wnioskowania rozmytego zawiera kombjea wszystkich dopuszczalnych
poziomow wartéci wskanikéw dla czterech poszczegdélnych wéejtacznie jest to 48 regut.
Sygnat na wyjciu systemu zostat okleny wzorem:

y=ay tkyay + kya, + kg + ka, (2
gdzie:
k., — wspoiczynnik dla asymetrii najia,
ks — wspotczynnik dla ekscentryczmo dynamicznej,
ks - wspotczynnik dla ekscentryczéw statycznej,
k. - wspotczynnik dla uszkodzenia klatki.

Tak zdefiniowany algorytm wnioskowania diagnostysgm mana dowolnie rozbudowao nowe
wskazniki, ktérych uwzgédnienie w systemie wnioskowaniadzie wymagalo ustalenia i zapisania na
nowo bazy regut wnioskowania.

W dalszej czsci zostan przedstawione nowe wskaki dla maszyn indukcyjnych o specjalnych
cechach konstrukcyjnych, dla ktérych baregut systemu wnioskowania vrma zbudowa na
podobnych zasadach.
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Metoda wczesnego wykrywania uszkodxe silnikow indukcyjnych z galeziami réwnolegtymi
W uzwojeniu stojana

Wedtug ré@nych opinii mana spotké sic ze stwierdzeniemze nawet ponad 50% maszyn
elektrycznych di#ej mocy pracujcych w przemyle ma gagzie rownolegte w stojanie. Przerwa lub
zwarcie zwojow w gakzi przeklada si bardzo niekorzystnie na wiasmod ruchowe danej maszyny
i prowadzi nieuchronnie do jej awarii. Bardzoama jest znalezienie takich metod i symptomow, ktére
pozwoh okresli¢ uszkodzenie maszyny na wczesnym etapie jego poasia.

Przedmiotem pracy [P9] jest analiza efekty#aiavczesnego wykrywania uszkodzenia uzwojenia
stojana z dwiema ggtiami rownolegtymi w silniku indukcyjnym klatkowynpoprzez ocepizmian w
przebiegach pdéw gakziowych w ustalonym stanie pracy. Za wahkiki oceny zostaly przyje
harmoniczne widma Fouriera golu cyrkulacyjnego, zdefiniowanego jako zinica wartdci
chwilowych pyddw w gakziach uzwojenia.

Ocere uszkodzenia uzwojenia stojana, klatki wirnika osazzeliny powietrznej oparto o angliz
zmiany amplitud wybranych harmonicznych widmygur fazowego i pdow gatzi rownolegtych
uzwojenia stojana, charakteryzoych naruszenie stanu symetrii tych obwoddw. Z roscig
zauwaalnych w widmie pgdu harmonicznych, do oceny diagnostycznej tegaksilnostaty wybrane
harmoniczne:

» 0 czstotliwosciach zasilanidy i 3f,
* paslizgowe o cezstotliwosciach zwigzanych z pélizgiems, w tym:
- podstawowa harmoniczriobkowa:

fosh= 0N f +fo (3

- harmoniczna ztobkowa, swiadczace o wysdpieniu niesymetrii uzwojenia stojana lub
ekscentryczréi statycznej:

fsu= gN f. - fo (4)
- harmonicznaswiadczca o uszkodzeniu klatki lub wygtieniu ekscentryczrioi dynamicznej:
fayn= (1-29) fo (5)

- harmoniczne swiadcace o jednoczesnym wyglieniu kilku rodzajow niesymetrii, w tym
ekscentryczréei mieszaney:

frnix= ot f; (6)
gdzie:f, = n/60 - czstotliwas¢ wirnika.
Jako reprezentatywny do zobrazowania zmian wska od poziomu uszkodzenia wybrano

przypadek zmian harmonicznychgdu fazowego i pdu cyrkulacyjnego dla ogitzenia pewnej ¢Zci
zwojow w zezwoju jednej cewki. W tabeli 1 i 2 zegi@no odpowiednio wybrane harmoniczne.
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Tabela 1. Zestawienie amplitud harmonicznycjdprfazowego przy agtzeniu zwojéw

frar Amplituda harmonicznej pdu
fazowego [dB] dla liczby odtzo-

[Hz] nych zwojow w zezwoju w [%]

0% | 10%| 20%| 30% | 40% | 50%

26.6 | 38.544.5/48.5/50.5|51.5| 525
43.5 64| 635 62 | 62| 61.5 60
50 925 93| 93| 9289 93 | 93
73.4 32| 40| 45| 49 52554
150 48 | 47.547.5| 51 | 53.5/ 55.5
978 6 | 16.5 21 | 24.5/ 26.5| 27
1078 | 36| 37.536.5| 34 | 32.5| 29.5

Tabela 2. Zestawienie amplitud harmonicznyajdprcyrkulacyjnego przy agitzeniu zwojow

fhar Amplituda harmonicznej pdu
[Hz] cyrkulacyjnego [dB] dla liczby
odfaczonych zwojow w [%]
0% | 10%| 20%| 30% | 40% | 50%
26.6 | 61.5 60 | 60| 60| 60| 59.1
435 | 27.5 36 | 40 | 44.546.5| 46.5
50 41| 69| 755 79 | 81.5 83
734 | 635 65| 64| 64| 64,5 64
150 35| 44| 49.% 52 | 54 | 54.5
978 35| 175 24 | 275 28 | 28
1078 | 9.5| 185 26 | 28.5 31 | 315

Ot

Porownanie wptywu wzrostu liczby egizonych zwojow w zezwoju na zmignamplitud
wybranych harmonicznych gau fazowego i pidu cyrkulacyjnego, przedstawionych w Tabeli 1 i 2
prowadzi do nagpujacych spostrzeen:

* w widmie pndu fazowego wzrastpaj amplitudy harmonicznych: ztobkowej oraz
o czstotliwosciach wtgciwych dla ekscentryczioi mieszaneyj;

« w widmie pgdu cyrkulacyjnego istotnie wzrasdatak jak dla symetrycznej klatki, amplitudy
harmonicznych: podstawowej, trzeciej i obu harmbmych ztobkowych oraz dodatkowo
harmoniczna o gatotliwosci (1-X)fo.

Amplitudy tych harmonicznych magby¢ dobrym wskanikiem uszkodzenia szczegolnie
w przypadku przerwy w jednej z gat.

16



Metoda rozrézniania uszkodzenia danej klatki w silniku indukcyjnym dwuklatkowym

Znaczna liczba silnikéw indukcyjnych ziej mocy to silniki dwuklatkowe. Przy remoncie wkai
dostp do klatki pracy mee by ograniczony co bardzo utrudnia doktadne zdiagnerosvjej stanu
metodami stosowanymi w zaktadach remontowych.

Rys. 10. Wirnika silnika dwuklatkowego 400 kW kadzomy klatky pracy — widok na wirnik przed
demontaem klatki rozruchowej (niewidoczne uszkodzeniejigmoontau z widocznym uszkodzeniem
polgczenia piefcien zwierapcey - prety

W artykule [P13] zbadano mbwosci wykorzystania przebiegu guu fazowego stojana
w diagnostyce uszkodzewirnika silnika indukcyjnego dwuklatkowego. Anaézpoddano przebiegi
pradu podczas rozruchu i w stanie pracy ustalonejra@taych wariantdw zadawanego uszkodzenia
obu klatek wirnika.

Do oceny stanu klatek przyp wskaniki asymetrii obwoddw wirnikak i (Is/ Isg), przy czym:
K
1s _1020 100 (")
Iso
gdzie: K — r&nica amplitud harmonicznej podstawowej i harmongfzdiagnostycznej (w skali

decybelowej)ls— amplituda harmonicznej diagnostycznej (B);,— amplituda harmonicznej
podstawowej (sieciowej) pdu fazowego (A).

Dla przypadku rozruchu w zaeosci (7) przyjmujemyi =1, a w stanie ustalonymS =1

20’ 1-2s’
gdzie: 1,55 jest amplitud harmonicznej pdu o czstotliwosci (1-25)f,. W przypadku rozruchu
stosunel,y s, Nie powinien przekroczy0.8% wartéci wyznaczonej dla maszyny z symetrycznym
wirnikiem, co ilustruje rys.11.

Low-Pass Filter 20 [Hz)

Syrmmetric
Bath cages - damade to one bar

|2|:| [A]

2 2.4

t[s]
Rys. 11. Przebiegi sygnatugaiu rozruchowego po filtracji dla silnika symetryego
i z uszkodzeniem gia w klatce rozruchowej oraz klatce pracy [P13]
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W stanie ustalonym pracy, w badaniu asymetrii klatkrnika, obok rGnicy sktadowej
podstawowej oraz pbzgowej, powszechne zastosowanie znalazt wskaRFI (ang. Rotort Fault
IndeX. Wskanik RFI maozna przedstawiw postaci poriszej zalenosci [P13):

RFI =max(lg,l o) P/ g (8)

gdzie: lg,l,...- amplituda kolejnej, zgodnie z (1), lewostronnegronicznej pglizgowej,
p - liczba par biegunow.

Dla silnika dwuklatkowego opisany wskak niesymetrii przyjmuje w czasie trwania rozruchu
dwie wartdci. Dla palizgow wigkszych lub réwnych 0.5, obliczona waitoodnosi st do klatki
rozruchowej. Dla mdkosci obrotowych powyej potowy pedkosci synchronicznej, warkd
przyjetego wskanika naley wigzaé jednoczénie z ocen symetrii klatki pracy i klatki rozruchowe;.
Wyniki pomiaréw oraz oblicze dla wybranych przypadkéw niesymetrii klatek wiraik pradu
obcigzenia silnikal, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela.3. Wyniki pomiaréw dla silnikagcknie uszkodzonymighami klatek wirnika

Liczba s>05|s<05

przerwanych
pretow klatki:

2o/ 1so | 120/ 1so | LIS1 | RELTIA]
% %
2.27 4,71 3.2 0.92 1.0
gomej-1 | 153 | 421 | 34 099 15
dolnej - 1 1.48 4.13 40| 1.12| 20
1.49 3.95 4.2 1.15| 2.5
2.28 5.33 3.2 1.13 1.0
gomej-2 | 246 | 511 | 35 115 15
dolnej - 2 2.47 5.06 4.2 1.14| 2.0
2.43 5.09 4.5 1.15| 2.5
4.22 6.62 3.5 1.22 1.0
gomej-3 | 421 | 665 | 40| 125 15
dolnej - 3 4.15 6.78 4.2 1.25| 2.0
4.10 6.59 4.8 1.24| 2.5

Uszkodzenie obwodu klatki pracy ma minimalny wphpna czas rozruchu. Charakter zmian
wartasci amplitudy sygnatu diagnostycznego w zalgci od stopnia niesymetrii klatek wirnika jest
nieliniowy oraz zaley od wartdci przytazonego momentu obgienia.
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Wykrywanie uszkodzai silnikéw indukcyjnych w oparciu o strumien poosiowy

W idealnej maszynie indukcyjnej strumigoosiowy nie powinien wygpowa. W praktyce,
zarbwno w obwodach stojana jak i wirnika, wystjs réznego rodzaju asymetrie wynikap
z niedoktadnéci geometrycznych w rozmieszczeniu uzwojeuib niejednorodni materiatow.
Wskutek tego typu niedoktadém w maszynie powstaje niewielki, ale zauabny strumié
poosiowy. Widnie ten sygnat strumienia poosiowego z&dy wykorzystany w diagnozowaniu
uszkodzé zarébwno stojana, jak i wirnika maszyny indukcyjnej

W artykule [P11] przedstawiono mowos¢é zastosowania syghatu strumienia poosiowego
w diagnostyce maszyn indukcyjnych matej mocy, prgoich w stanie ustalonym lub przy zmiennych
warunkach obarenia. Reprezentatywn metody analizy sygnatu strumienia poosiowego jest
zastosowanie krétkoczasowej transformacji Fouri&BFT. Pontej przedstawiono teoretyczne
zmiany symptoméw diagnostycznych oraz przedstawipreyklady spektrograméw uzyskanych
z sygnatu strumienia poosiowego zarejestrowanegozasie rozruchu dla silnika symetrycznego
i silnika z uszkodzonym jednymgiem klatki.

Theoretical change of disgnostic symptom for asymmetry of rotor cage
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Rys. 12. Teoretyczna zmiana symptomow diagnostfceie oceny asymetrii klatki wirnika dla
réznych obcjzer silnika [P11]

Spectrogram STFT - axial flux signal of the symmetrical induction motor Spectrogram STFT - axial flux signal, damaged to one bar of cage
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Rys. 13. Spektrogram STFT sygnatu strumienia peesjo dla silnika symetrycznego
i z uszkodzonym jednymetem klatki [P11]

Wsroéd najwaniejszych zalet stosowania sygnatu strumienia possjo jako sygnatu
diagnostycznego natg wskazé& brak znacgcego wplywu na czytelrdo spektrograméw takich
wielkosci fizycznych jak moment obrotowy i ¢ztotliwos¢ zasilania.

W przebiegu nagcia proporcjonalnego do strumienia poosiowego wnistanieustalonym
i dynamicznym, podobnie jak w analizieggu stojana, z powodzeniem moy¢ stosowane metody
nisko czstotliwosciowe w analizie porbwnawczej wahaygnatow diagnostycznych. Jak wykazano,
doktadna obserwacja zmian wybrany sygnatow diageastch jest mdiwa szczegdlnie przyayciu
metod czasowo-gztotliwosciowych.
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Poréwnanie wynikéw analiz widmowych wyszych razddéw — bispectrum

W artykule [P8] przedstawiono niegine podstawy teoretyczne, wyniki analiz oraz najwejsze
spostrzeenia i wnioski dotyczce zastosowania transformaty bispektralnej (bispeot
w diagnostyce maszyny indukcyjnej, pramgj w stanie ustalonym. Ocenie poddano efekty&no
zastosowania bispectrum w analizie sygnatogdprstojana, naptia proporcjonalnego do strumienia
unipolarnego, drgana obudowie tgyska oraz dinienia akustycznego. Obiektem badayt silnik
typu Sg112M-4 o mocy 4kW. Paomi zestawiono wyniki analiz dla silnika symetrycgoe silnika
z uszkodzonym jednym ¢em klatki oraz dla wszystkich czterech sygnaldwa dtérych

przeprowadzono anatiz

a) b)
Symmetric cage Symmetric cage
= i o .
=200 : 100 -200 r s 100
100 : - 100 *
50 c a0 50 o a0
f2 [Hz] oo 1 [Hz] f2 [Hz] oo 1 [Hz]
c) d)
=ymmettic cage Symmettic cage
o
L I:"|'-.-".
— &0 ]Q‘ - :
E o0 E-WD-
= =
-150 100 =200 100
100 100

12 [Hz] 0 0 t1 [Hz]

12 [Hz] 00 t1 [Hz]

Rys. 14. Wykres konturowy, silnik z symetryczraljzmwane sygnaly: a) pd stojana;
b) strumie: poosiowy; c) drgania; d) ghienie akustyczne
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b)
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Rys. 15. Wykres konturowy, silnik z uszkodzonynyiegetem klatki, analizowane sygnaty:
a) prgd stojana; b) strumigpoosiowy; c) drgania; d) €nienie akustyczne

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze zastosowanie bispectrum do przebiegadyrlub do
posredniego sygnatu strumienia poosiowego w przypadiumetrii elektrycznej wirnika, nie przynosi
dodatkowych korz§ci w poréwnaniu z przeksztatceniem dwuwymiarowyndn@ennie ksztattuje si
przypadek dla sygnatu akustycznego, gdzimiae amplitud sktadowychzytecznych do szumugs
nieznaczne, a przeksztalcenie sygnatu w bispectromvala na zdecydowarpopravwe czytelngci

zawartych sktadowych w przebiegu.

21



Uzyteczne wskaniki do oceny stanu technicznego maszyn synchronitygch

W oparciu o model polowy FEM przeprowadzono awralizzkodzé maszyny synchronicznej
pracupcej jako silnik. Nagfpnie eksperymentalnie zweryfikowano je w laboramorina specjalnie
przygotowanej maszynie synchronicznej. Analizowasygnaly: pgdu wzbudzenia [P5], pdu
w gakziach rownolegtych, pdéw fazowych, prdéw cyrkulacyjnych i nagtia watowego jako
uzytecznego sygnalu do wypracowania wskka oceny stanu technicznego silnikow
synchronicznych [P12]. Zbadano zachowanig tgch wskanikow dla zwaé w zwoju uzwojeniu
stojana, zwar zwoju w uzwojeniu wirnika, zwarcia jednej cewki wg@jenia wirnika oraz
ekscentrycznéxi statycznej, dynamicznej i mieszanej. Przyd&indanego wskaika do oceny
danego uszkodzenia oceniono jgddwoma lub trzema gwiazdkami w zabesci od wykrywalngci
uszkodzé przy pomocy danego wsk@ka, czutdci danego wskanika oraz maliwosci rozr&niania
danego uszkodzenia. Wynik analiz zestawiono w tabel

Tabela.4. Zestawienie oceny przydatiaanego wskanika do oceny uszkodzenia

© 2 ‘N ==
, i< = 29
Wskaznik do oceny— 3 3 R = oo
° = @© =05 [
. . > =] = % 8 RO =
Rodzaj uszkodzenig 322 g,—; 25 2.3 %?_OU
o= oo oo a Z =
Zwarty zwOj w uzwojeniu *** el - o Hkk
stojana
Zwarty zwo0j w uzwojeniu ** i * &
wirnika

Zwarta cewka w uzwojeni
stojana

*kk
bl

**

**

Ekscentryczng statyczna

*%*

*%

Ekscentryczng dynamiczna

*k*k

*%

*%

*%

*%

Ekscentryczn& mieszana

*k%k

*%*

*%*

*%

*k%k

Z przedstawionego zestawienia ina zauway¢, ze jednym z najlepszych sygnatow do oceny

uszkodzé maszyny synchronicznej jestagdrwzbudzenia.
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02. Transformacje czasowo-gtotliwasciowe, filtry falkowe i wielomiany ortogonalne
w zastosowaniu do detekcji uszkodzewe wczesnej fazie ich powstawania, na przyktaddieikow
indukcyjnych matej mocy i generatorow synchroniczayduiej mocy

Metody diagnostyki silnikbw indukcyjnych podczas raruchu oraz pracy przy zmiennym
obciazeniu, wykorzystujace transformacje czasowo-gstotliwosciowe

Bardzo dobrym sposobem oceny stanu klatki silnikéwlukcyjnych jest analiza iu
rozruchowego z wykorzystaniem transformacji falkpu filtracji cyfrowej. Zaleg tej metody jest
to, ze mana zaobserwowanie tylko obecn& symptoméwswiadczcych o uszkodzeniu klatki, lecz
takze charakter ich zmian w czasie. Jedmakv zalenosci od czstotliwosci przeprowadzania
rozruchu silnika sygnat pdu rozruchowego, w przypadku braku specjalistychngysteméw
zbierania danych, nie jest dgghy pomiarowo przez caly czas. Ponadto, wzralei od charakteru
pracy maszyny, rozruchy mggoy¢ przeprowadzane stosunkowo rzadko, co znacznieningea
zastosowanie metody oceny stanu klatki silnika odstawie analizy pdu rozruchowego. Okazuje
sie, ze charakterystyczne symptomy, kt@sgiadcz o uszkodzeniu klatki wyspuja réwniez przy
pracy silnika indukcyjnego ze zmiennym momentemigienia czemu towarzysz zmianacgkosci
obrotowej (pélizgu). Stany dynamiczne, w ktérych ngsije zmiana momentu wygluja znacznie
czgsciej niz rozruchy silnika, co zwksza maliwosci aplikacji tej metody.

W celu wyodebnienia charakterystycznych cech z sygnatéw, kddtiadcz o uszkodzeniu klatki
przy pracy silnika indukcyjnego ze zmiennym momantebcizenia, naley w odpowiedniej chwili
wyzwoli¢ uktad pomiarowy do rejestracji tych sygnatow. Wyie@nie pomiaru w tej samej chwili
czasowej ma na celu uzyskania w migodobnych warunkéw pracy i zmian obania co bardzo
utatwia analizy poréwnawcze, gdy stosujesiasowo-cgstotliwasciowe metody analizy sygnatéw.

Na rys. 16 i 17 przedstawiono dekompozysygnatu pgdu stojana, zarejestrowanego podczas
pracy silnika zdrowego i z uszkodzeniem, przy zmyjen obciazeniu. Przebiegi pdéw na
omawianych rysunkach niecoesiéznig. Nie wplywa to jednak na przeprowadzenie analia dl
uzyskanych sygnatow, gdystoty przeprowadzonych bafidyto zbadanie wygpowania symptomow
uszkodzenia podczas zmiennych warunkow pracy silnik

Dekomporycis na potiomie E s Tad s gl +dT 2B+ di+dd o dd e d2 o dl
5 ] T T L T =
3 I | I I 1 |
63 T T T T T T T T T
0l 1 1 i [ | I 1 1 N

i
ol - - . — - x + + =
di Gi@u--_ P —— I ——
i i

=k . 1= . i L L

WENNN |

Rys. 16. Dekompozycja sygnatagw silnika zdrowego na poziomie 8 — zmiennegabaie [P2]

Dekompozycja na poziomie 8: s=a8 +d8 +d7 +d6+d5 +d4 +d3 +d2 +d1

02 I \ - I I I 7
22 | ! | | | | | T

8 a2 ]
24 | \ | | | 4

Rys. 17. Dekompozycja sygnatyqw silnika uszkodzonego na poziomie 8 — zmienniezeinie [P2]
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Zarejestrowanie sygnatdbw podczas stanu dynamiczmejcy silnika pozwala réwnie
diagnozowa i wyraznie rozr@&ni¢ symptomyswiadczce o uszkodzeniu maszyny.

Dzialanie uktadu diagnostycznego bamgigo na analizie pdu rozruchowego mma
zautomatyzowa stosujc automatycza rejestragi sygnatdw, wielorozdzielgzanaliz falkows oraz
sie¢ neuronovy MLP [P3]. Odpowiednio nauczona &i@meuronowa &dzie w stanie okidi¢ typ
i poziom uszkodzenia. Schematycznie ataktruktug systemu diagnostycznego przedstawiono

na rys.18.

Current DAQ Signal Processing
transducers " Wavelet
v
ANN

A

Machine condition
Healthy / Damage

Rys. 18. llustracja idei dziatania systemu diagypcahego opartego o wielorozdziel@analiz
falkowy oraz si€ neuronow [P3]

W innym podejciu diagnostycznym zastosowano filtr notch do ewsgj filtracji
(kondycjonowania) zarejestrowanego sygnatadpr silnika, w celu zwkszenia selektywrigi
transformat i lepszego rozmdiania harmonicznych zezanych z uszkodzeniami, poprzez usuoi@
harmonicznej podstawowej ¢stotliwoici napkcia zasilajcego, nie zawieragej symptomow
uszkodzé. Filtr notch, kedacy filtrem typu IIR, zaprojektowany dla olélenej czstotliwosci, usuwa
konkretry harmoniczg sygnaitu.

Na rys.19. przedstawiono przyktadowy przebiegdpr silnika dla przypadku symetrycznego,
Z harmoniczp podstawow usunétag za pomog dobranego filtru notch. Nie jest to filtracja idiea
i harmoniczna podstawowa jest dalej&ciowo obecnha w analizowanym sygnale.
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Rys. 19. Przebieg pdu: zarejestrowanego oraz po zastosowaniu filtrtcha [P6]
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Za pomog analiz wykonywanych na ptaszczyznach czasowstodiwasciowych, przy ayciu
transformacji Gabora, STFT Wignera-Ville’a i CWTdalo s¢ zdiagnozowéa wszystkie rozwzane
uszkodzenia silnika, dgi zlokalizowaniu charakterystycznych zatgch od pélizgu
harmonicznych, czyli dgki zastosowaniu wybranej metodologii TMCSA (tj. stlakcji

charakterystycznych harmonicznych zmdnych z uszkodzeniami zatgch od pélizgu na
ptaszczyznach TF).
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Fig. 20. Sygnat aproksymacji: a3 — dla ED: i_de:@), b) STFT, c) WV, d) CWT [P6]

Metody wczesnej detekcji wysipienia zwaré w uzwojeniach stojana silnikdw indukcyjnych,
opartej o wykorzystanie filtrow falkowych i wielomianéw ortogonalnych Legendre’a

W artykule [P10] przedstawiono wyniki analiz syghat zarejestrowanych w zdych stanach
zwart miedzyzwojowych w uzwojeniu stojana silnika indukcyjoe pracujcego przy statym
obcigzeniu. Analizy przeprowadzono w domenie czasowgsittliwasciowej wykorzystujc proste
ortonormalne bazy falkowe.

Jako sygnaty diagnostyczne, ktérych analiza poznalsformutowanie diagnozy co do przyczyn
asymetrii zasilania, przetestowano m.in. sygnabgpprcjonalne do strumienia poosiowego, neiai
zerowego, mdu zwarciowego, przyspieszenia diga cisnienia akustycznego, momentu
elektromagnetycznego orazygow i napgc fazowych.

Jednym z gtownych wskaikow diagnostyki sygnatowej jest okitenie udziatlu energii
wybranego elementu rozktadu wielorozdzielczego Wkawitej energii sygnatu diagnostycznego.
Wazng informach jest te bezwzgédna warté¢é energii, niesiona przez wszystkie detale rozktadu,
liczona dla rénych wykorzystywanych w analizach sygnatéw diagyastych (Tabela 5).
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Tabela 5. Wartéci bezwzgldne energii czci szczegobtowej rozwigtia falkowego dla
wykorzystywanych w tej pracy sygnatéw diagnostyazny

Energia detali sygnatu z pomiafuPrzygta liczba pozioméw estotliwosci  petnego
rozktadu N
sygnat jednostka 12 - sym 12 —zw. 1-12 — zw. 1- uwagi
2 3
prad fazy L1 [As] | 1048,55 1052,45 1063,25 wzrost
prad fazy L2 [&s] | 1064,31 1032,75 1090,54
prad fazy L3 [A&s] | 1078,90 1106,64 1092,75 wzrost
nagis;cie fazy L1 7 473 232 7 522 642 7 323538
[V™s]
nagis;cie fazy L2 7 400 333 7 385 624 7 264 234 atamie
[V™s]
napkcie fazy L3 7514 143 5554 712 7 366 448
[V 5]
moment elektromagnes. 56,6945 93,5757 33,2604
[N?m?*s]
sygna’r ~ pgdkos¢ obrotowa 814,357 810,495 796,257
[V™s]
sygnat~strumi& poosiowy 28,7314 31,3312 38,1515 wzrost
[Wb?*s]
prad zwarcia zwojowego [A] 0,0111 0,0831 0,2332 wzrost
przyspieszenie drga- & X 0,0395 0,0326 0,0403
[m?/s]
przyspieszenie drga- &8 Y 0,0540 0,0363 0,0465
[m?%/s)]
cisnienie akustyczne 0,0141 0,0067 0,0101
[Pa*s]
nagis;cie zerowe 18,6411 18,2989 17,662 obanie
[V™s]

Celem przeprowadzonych badabyto przyszie wykorzystania ich wynikow do budowy
dziatapcego w czasie rzeczywistym systemu diagnostycznego.

W artykule [P14] przedstawiono wyniki badaharakteru przeptywdw energii sygnatu strumienia
poosiowego maszyny indukcyjnej paiky sisiadupcymi ze sob pasmami cgstotliwosci w stanie
ustalonym, w zalnoici od obcazenia maszyny. Istnigge okresowe przeptywy energii tego sygnatu
diagnostycznego w istotny sposob utrudniajzeprowadzenie detekcji i identyfikacji uszkonlze

Oddzielenie tych efektdw wymaga zastosowania zasgwaanych metod analizy w domenie
czasowo-cgstotliwosciowej. W artykule zaprezentowano zastosowaniskapasmowych filtrow
falkowych, wykorzystujcych rodzig ortogonalnych wielomianéw Legendre'a. Wyniki anali
potwierdzity,ze zapewnienie wystarcaagj selektywnéci ukltadu diagnostycznego jest #iave.

26



Diagnozowanie poziomu emisji wytadowa niezupetnych w wysokonapiciowych generatorach
synchronicznych duej mocy, w oparciu 0 sygnat z cewek Rogowskiegopizy wykorzystaniu
filtréw falkowych i wielomianéw ortogonalnych

W artykule [P16] zaprezentowano zastosowanie dgpekch wgskopasmowych filtrow
falkowych do analizy intensywioi wytadowa niezupetnych w izolacji uzwofe generatora.
Sygnatem diagnostycznym, charakteryeyjn przebieg ich emisji jest sygnat napowy
proporcjonalny do pochodnej goidw rejestrowana rejestrowany na ¥e¢yji ukladu z cewkami
Rogowskiego. Przyktadowy przebieg przedstawion&ys 21.

Signal of the voltage derivative
T T T
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o

o
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Rys. 21. Sygnat proporcjonalny do pochodnej g@piz cewki Rogowskiego po filtracji filtrem
gornoprzepustowym dla pierwszej fazy generatord Frobki z zakresu 1 — 4096 okresu [P16]

Skonstruowanie unikalnych ortonormalnych filtrow teleyjnych pozwolito na uzyskanie
wystarczajcej selektywnéci detekcji w poréwnaniu do selektywdod uzyskanej przy zastosowaniu
standardowych nagdzi analitycznych. Na Rys. 22 przedstawiono przghietali falkowych sygnatu
a na rys.23 energdetali.

Wavelet details D1-D4
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Rys.22. Przebiegi detali falkowych sygnatu pieryzy generatora TG5 na poziomach 1 — 4,
nioggce informacg o wytadowaniach niezupetnych dla zakresu 1-409®¢k okresu.

27



% 10° Energy of the wavelet details D1-D12
9 T T T T T T T T

energy of the voltage derivative signal [\7/52]

1 2 3

4 5 6 7 8 . 9 10 11 12
number of the decomposition level

Rys. 23. Energia detali falkowych sygnatu pierwsaey generatora TG5 na poziomach 1 — 12, dla
zakresu 1-4096 probek okresu

Stwierdzono, ze wybrany wielomian odwzorowuje charakterystycznéaswagci sygnatu
napiciowego proporcjonalnego do pochodnejdur. W oparciu o tak skonstruowane bazy falkowe
przeprowadzono analizy numeryczne, a wyniki tyclalianprzedstawiono w postaci rozkladow
energetycznych detali.

Wykazano,ze analiza emisji wyladowaniezupetnych podczas eksploatacji maszyn dostarcza
cennych informacji o jakmi technologii ich wykonania, a tak o aktualnym stanie ukladow
izolacyjnych jej uzwoje. Wybdér metody analizy byt podyktowany niestacjonen charakterem
procesow fizycznych towarzygzych wytadowaniom niezupetnym.

O3. Elementy i uktady wspomaggje diagnostyk maszyn elektrycznych
Pomiar pradu w pretach klatki prototypowego wirnika silnika indukcyjn ego

W artykule [P4] przedstawiono koncepd sposob realizacji pomiaréw gutéw w petach
prototypowego wirnika silnika indukcyjnego. Do pamdw wykorzystano cewki Rogowskiego.
Cewki pomiarowe zabudowane nazétgm z 30 pe¢téw klatki wirnika na etapie produkcji wirnika.
Sygnaty proporcjonalne do pochodnejgidw w petach klatki wirnika wyprowadzono na zewtre
maszyny na specjalne pierenieslizgowe. Nastpnie sygnaly z zespotu szczotek przylgeggeh do
pierscieni §lizgowych podano na wzmacniacze caliag i rejestrowano przy pomocy karty
pomiarowej i dedykowanego oprogramowania. Badamigyowadzono podczas normalnej pracy
maszyny przy renym obcizeniu. Zarejestrowane przebiegiggéw w petach klatki wirnika dla
réznych przypadkoéw uszkodzenia klatki poddano obrdbaealizie. Przeanalizowano numerycznie
poprawng¢ pomiarow pgdow w petach klatki przy pomocy cewek Rogowskiego. Podanalimo$¢
wykorzystania wynikéw pomiaréw do doskonalenia aygmow diagnostycznych dla wykrywania
uszkodzé klatek wirnikow silnikow indukcyjnych.

Uzycie smartfondw i zabudowanych w nich czujnikbw do diagnostyki stanu maszyn
elektrycznych

Wedtug statystyk toyska g najczsciej uszkodzonymi elementami silnikéw niskonggoowych.
Jednoczénie problematyka diagnostykigsk tocznych opiera sio ugruntowas wiedz w zakresie
monitorowania stanu maszyn wigaych. W wielu przypadkach jednak instalacja systemu
monitorowania stanu #ysk wymagajcego uycia wysokiej klasy akcelerometréw aie sk
z wysokimi kosztami, ktorych poniesienie jest ekwmitznie nieuzasadnione. Zaproponowany test
sprawdza maiwosci monitorowania stanu iysk tocznych w oparciu o sygnaly akustyczne
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rejestrowane przez standardowy, fatwo e¢lmsy telefon komorkowy. Gléwn trudndcia

w korzystaniu z mikrofonu wbudowanego w telefon Kokowy do celéw diagnostyki maszyn
wirujacych jest fakt,ze charakterystyka estotliwosciowa mikrofonu telefonu komoérkowego jest
ograniczona pouej 200 Hz. Wyniki przedstawione w artykule [P15fpake wskazu, ze przy
odpowiednim podégiu do przetwarzania sygnalu miave jest wykrycie obecri@i uszkodzé

w tozyskach.

Diagnozowanie silnikbw w uktadach napdowych wagondw tramwajowych podczas normalnej
jazdy tych pojazdéw i zaproponowanie wskanikow do oceny stanu Klatki i uktadu izolacyjnego
silnika dla napeddéw z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownikow

W artykule [P17] przedstawiono €eiadczenia autorow z przeprowadzonych lhada
diagnostycznych silnikdw indukcyjnych klatkowych pgddw wagondw tramwajowych. Badania
diagnostyczne przeprowadzono na kilkudzieisi silnikach pracuicych w kilku wagonach
tramwajowych w jednym 2z przedbiorstw komunikacyjnych. Pomiary diagnostyczne
z wykorzystaniem cewek Rogowskiego, karty pomiajoviededykowanego oprogramowania
wykonano w dwoéch rmych porach roku. Zebrane dane pomiarowe poddacmegatowej analizie
i dokonano oceny stanu poszczegoélnych badanyclik@in Analizy zarejestrowanych sygnatow
podczas jazd testowych pozwolity na ogestanu silnikow na podstawie pozyskanych informaeji
stanu ustalonego, jaki i stanéw dynamicznych ptgcl maszyn. Wybrano najskuteczniejsze metody
analizy i opracowano algorytmy oceny diagnostyczndj oparciu o przeprowadzone analizy
sformutowano procedegrbada diagnostycznych, ktdra pozwala na wiarygpdeerg stanu silnikéw
podczas jazd kontrolnych. Wypracowana metogtizie przydatna w przedsiiorstwie do typowania
maszyn do remontu jak i kontroli stanu maszyn p&amanych zabiegach remontowych. Opracowane
procedury bada mog zostg réwniez zaadaptowane do oceny stanu silnikdw indukcyjnych
klatkowych w napdach innych pojazdéw aiwagony tramwajowe.

Uklad z tanimi przetwornikami z rdzeniem ferromagndycznym do pomiaru napicia
odksztalconego, dedykowanego m.in. do pomiaru nag@ na wyjsciu falownika napiecia
zasilajacego silnik indukcyjny

Artykut [P18] przedstawia propozycjprojektu taniego przetwornika z czujnikiem Halla
umieszczonym w szczelinie powietrznej rdzenia f@agnetycznego. Zastosowanie takiego czujnika
umazliwia wykonanie pomiaréw wartgi chwilowych odksztalconego napia wystpujacego na
zasilaniu obwodow maszyn elektrycznych. Przygotgwanramach badaprzetwornik pozwala na
galwaniczne oddzielenie mierzonego ra@ od napicia na wyjciu przetwornika. Przeprowadzono
préby i testy w celu okétenia wpltywu czstotliwosci, dodatkowej rezystancji i reaktancji obwodu
uzwojenia na przeswtie fazowe nhaptia. Indukcyjndci rozproszé uzwojenia pomiarowego
nawinitego na rdzeniu ferrytowym ze szczelipowietrzry obliczano z gyciem metody elementéw
skaiczonych. Przeprowadzono eksperymentalne badaata Rrzesunricia fazowego napcia
i spadku amplitudy naptia wyjsciowego dla opracowanych przetwornikOw @ z otward petlg
sprzzenia zwrotnego podgkem przysztych aplikacji w uktadach diagnostycznych

Podsumowugc oméwienie osignietych wynikbw w wybranym reprezentatywne cyklu
publikacji stanowgcych osggniecie naukowe praga podkrelié, ze wszystkie opracowane
i zweryfikowane metody diagnostyczne z powodzenmaty byé stosowane w specjalistycznych
systemach diagnostycznych i procedurach bédaaszyn np. podczas remontu, uruchomienia
maszyny do pracy czy normalnej eksploatacji masayaktadzie nagdowym. Zbioér opracowanych
metod, algorytméw i naedzi wspomagajcych diagnostyk stanowi spojg catasé dla obiektywnej
oceny stanu maszyn gdu przemiennego.
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4.3.4. Podsumowanie i okrdenie wkladu autora w rozwoj dyscypliny

Za moje gtbwne osgniccie naukowe uwgm opracowanie i weryfikagjskutecznych metod
i algorytméw diagnostycznych dla oceny stanu tezimeégo maszyn pdu przemiennego. Wyniki
przeprowadzonych bafla analiz zostaly zawarte w przedstawionym cykluplblikacji. Obiektami
bada byty silniki indukcyjne klatkowe, silniki oraz gematory synchroniczne. Dla nich opracowalem
metody diagnostyki izastosowatem opracowane skaorlementy i uklady g wspomagaice.
Wyréznitem przy tym trzy gtowne kierunki baflaktérych wyniki sktadaj si¢ na jedno cakriowo
spdjne osjgniecie. Przygty przeze mnie podziat jest arbitralny i zarazenowmy, bowiem tematyka
czgséei artykutdw dotyczy wicej niz jednego gtdwnego kierunku badaPoniej dla kadego z tak
rozdzielonych kierunkéw badarzedstawiam osobisty wkiad, wniesiony w rozwdégappliny.

Znaczna cgs¢ publikacji wchodzcych w sktad ogigniecia dotyczy opracowania i stosowania
metod czasowo-gstotliwosciowe] analizy sygnatébw na potrzglznalezienia charakterystycznych
symptomow pojawiacych se uszkodzé juz we wczesnej ich fazie rozwoju. Metody te pozwalsg
analiz i wykorzystanie stanéw przgjowych i dynamicznych do dokladniejszego i rzetjbrego
rozpoznania stanu maszyny. ¢St mog tez by¢ cennym uzupetnieniem stosowanycli jmetod
diagnostycznych dla stanu ustalonego pracy. Uitmiejstosowanie analiz w stanach piaewych
i dynamicznej pracy maszyn ugtiovia, moim zdaniem, wydobycie z zarejestrowanygigratow
diagnostycznych whkszej liczby informacji. Pozwala to na doktadniejsokrélenie stanu
technicznego maszyny oraz uthwia znalezienie i ocen ilosciowa wyskpujacego uszkodzenia.
Jednym z najwaniejszych argumentdéw przemawgeymi za tymi metodami jest faktze do
wydobycia jednoznacznych symptoméw uszkodzenia ymgsnie jest wymagane jej ohgenie.
Stosowanie tych metod wydaje shie¢ przyszié¢é w uktadach pojazdéw z negiem elektrycznym.
Szczegolnie dotyczy to pojazdéw, w ktorych ¢g@dganych silnikami indukcyjnymi klatkowymi lub
synchronicznymi.

Przeprowadzone przeze mnie w ramach przedkladamesggniccia naukowego badania
wymagaty wykonania wielu oblicde pomiaréw oraz analiz pozyskanych danych symuitamy
i eksperymentalnych. Przyy przez mnie arbitralny podziat na kierunki badpst podzialem
umownym. W zdecydowanej gkszaici prac wysgpowata potrzeba rownoczesneggytia metod
analiz dla stanu ustalonego i dla stanoéw dynamidzngraz nowych innowacyjnych nadzi
i urzadzeh wspomagajcych proces diagnozowania maszyn elektrycznychréfamowane metody
i uzyskane wyniki & zgodne z aktualnymi trendami w krajowychwiatowych kierunkach bada
w zakresie diagnostyki maszyn elektrycznych.¢k§¥ec¢ zaproponowanych przeze mnie metod
i algorytméw diagnostycznych dla maszyragu przemiennego posiada aspekt praktyczny i zostata
zweryfikowana eksperymentalnie w przeieyzarowno na obiektach o matej jak zdjimocy.

Najwazniejszymi moimi oshgnieciami zawartymi w cyklu publikacji stanowiagcymi osiagniecie
naukowe oraz wpisupcymi sie w rozwoj dyscypliny s:

O1. Nowe algorytmy w systemach diagnostycznychilgw synchronicznych oraz silnikow
indukcyjnych o rgnych cechach konstrukcyjnych

- opracowanie systemu diagnostycznego z uktadeneskoivania opartym na sieciach neuronowo-
rozmytych i zweryfikowanie dziatania tego systema dwzych silnikach pracagych w jednej
Z polskich elektrowni [P1],

- opracowanie metody wczesnego wykrywania uszkodgignikdw indukcyjnych z gakiami
réwnolegtymi w stojanie [P9],

- opracowanie metody diagnostycznej uivaiajgcej rozr@nianie uszkodzenia danej klatki w silniku
indukcyjnym dwuklatkowym [P13],

30



- opracowanie i zweryfikowanie metod diagnostycimyonaliwiajacych wykrywanie uszkodae
silnikdw indukcyjnych w oparciu o strunfiggoosiowy [P11],

- poréwnanie i ocena wynikow analiz bispektralnglth nieanalizowanych do tej pory réwnoézie
rejestrowanych sygnaléw guiu stojana, napcia proporcjonalnego do strumienia poosiowego,
sygnatu drganiowego orazsnienia akustycznego, dlaadie uszkodzonych silnikow indukcyjnych
[P8],

- porébwnanie i ocena zastosowanigdyr wzbudzenia [P5], pdu w gaéziach réwnolegtych, pddéw
fazowych, pgdow cyrkulacyjnych i nagtia watowego jako tytecznego sygnalu do wypracowania
wskaznika oceny stanu technicznego silnikdw synchronichr{P12],

02. Transformacje czasowo-gstotliwasciowe, filtry falkowe i wielomiany ortogonalne
w zastosowaniu do detekcji uszkodzee wczesnej fazie ich powstawania, na przyktaddieikow
indukcyjnych matej mocy i generatoréw synchronicahyduzej mocy

- opracowanie skutecznych metod diagnostyki dhksilv indukcyjnych podczas rozruchu oraz pracy
przy zmiennym obaieniu, z wykorzystaniem transformacji czasowestatliwosciowych [P2],
[P3], [P6], [P7],

- opracowanie metody wczesnej detekcji wpstnia zwaé w uzwojeniach stojana silnikow
indukcyjnych, opartej o wykorzystanie filtréw falkgch i wielomiandw ortogonalnych Legendre’a
[P10], [P14],

- opracowanie metody  diagnozowania  poziomu emisji ytadowar  niezupelnych
w wysokonapjciowych generatorach synchronicznychzeéjumocy, w oparciu o sygnat z cewek
Rogowskiego i przy wykorzystaniu filtréw falkowyéhvielomiandw ortogonalnych [P16],

O3. Elementy i uktady wspomaggje diagnostyk maszyn elektrycznych

- opracowanie metody pomiarugdu w petach klatki prototypowego wirnika silnika indukcggo
i wykonanie analiz, magych na celu zobrazowanie rozptywwgdw w petach klatki wirnika przy
wysftapieniu asymetrii klatki [P4],

- weryfikacja i ocena przydatéc pomiarow wykonanych przyzyciu smartfonéw i zabudowanych
w nich czujnikéw do diagnostyki stanu maszyn elgktnych [P15],

- opracowanie metody diagnozowania silnikbw w ubled napdowych wagonéw tramwajowych
podczas normalnej jazdy tych pojazdow i zapropomievavskanikow do oceny stanu klatki
i uktadu izolacyjnego silnika dla neghdw z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falowniko
[P17],

- opracowanie uktadu z tanimi przetwornikami z mzen ferromagnetycznym do pomiaru remid
odksztalconego, dedykowanego m.in. do pomiarugdam wyjciu falownika napjcia zasilajcego
silnik indukcyjny [P18].
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5. Oméwienie pozostatych oggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcyswiadczacych
o0 istotnej aktywnaosci naukowej habilitanta

Moim gtbwnym tematem badawczym byly ig szagadnienia zwzane z opracowaniem
i weryfikacjg skutecznych metod i algorytmow diagnostycznychatlany stanu technicznego maszyn
pradu przemiennego. Oprocz wigkj tematyki w mojej pracy badawczej po doktorazgnowatem
Sie jeszcze nagpujacymi zagadnieniami:

e zastosowaniem strumienia unipolarnego do wyznaazambmentu elektromagnetycznego
i predkosci obrotowej oraz gyciem tego sygnatu w zabezpieczeniach silnikbwtejeknych
od skutkéw zwatr (w latach 2014-2019),

* o0dzyskiem nadwiek energii z sieci cieptowniczej (2015 r.),

» skutecznécia dziatania wyscznikbw w instalacjach z rezerwowyniiédtami zasilania (w
latach 2016-2017),

» niskoczstotliwosciowymi metodami probkowania sygnatéw (2016 r.),

» projektowaniem niezawodio systemow krytycznych dla pojazdow szynowych @tath
2016-2017),

e projektowaniem ukladdéw sterowania do stanowiskapoazely testow zderzeniowych (w
latach 2017-2018),

* optymalizacy zwzycia energii przez sprarki w procesie produkcyjnym (w latach 2013-2015),

e prognozowaniem temperatury wody chigce] dla instalacji petrochemicznych (w latach
2005-2009).

e Zastosowanie strumienia unipolarnego do wyznaczania parametréw  maszyny
i zabezpieczenia silnika od skutkow zway

Wyniki bada nad wykorzystaniem strumienia poosiowego do diagyd maszyn indukcyjnych
zaclecity mnie i wspotautoréw do pogljia proby oszacowania momentu efzenia silnika w stanie
ustalonym poprzez wykorzystanie sygnatu strumieBRiayktadowy zaleznos¢ momentu w funkcji
przetworzonego sygnatu strumienia poosiowego ptaedisno na Rys.8.

Zalezno$¢ momentu od wartosci skutecznej napigcia indukowanego w cewce
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Rys. 8. Przyktadowa zateos¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji skuteezarépsci
przetworzonego sygnatu napiowego indukowanego przez strump@osiowy na wygiu cewki

Bezpdrednie wyznaczenie momentu ze strumienia dla kangranaszyny wymaga uzyskania
charakterystyki ,strumie — moment” dla mdiwie wielu punktéw pracy. Zadanie to jest wykonaln
na stacji préb lub na stanowisku pracy maszyny iseras w przypadkach, kiedy zachodzi potrzeba
wyznaczania ha bigco wartgci samego momentu ob¢enia, sprawnéci maszyny lub efektywriai
energetycznej procesu. Rowhie sygnatu nagciowego proporcjonalnego do strumienia poosiowego
mozna wyznaczy predkos¢ obrotows lub katowa maszyny elektrycznej pdu przemiennego. Sygnat
indukowany w cewce pomiarowej proporcjonalny dostienia poosiowego bardzo mocno reaguje na
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wystgpienie zwarcia w uzwojeniach stojana. Fakt teremaoréwnie: wykorzysté w budowie uktadu
zabezpieczenia silnika od skutkdéw zwahspekty wykorzystania strumienia poosiowego zastmo

w trzech zgtoszeniach wynalazku. Eksperymentalnébyprwyznaczania momentu obgenia

z sygnatu proporcjonalnego do strumienia poosiowegablikowano rownig w dwéch artykutach.
Wykaz prac zwjzanych z 4 tematyka:

1. kawrowski Z., Duda A., Petryna Butowicz M., 2016,Wyznaczanie momentu ofprenia silnika
indukcyjnego w oparciu 0 pomiar strumienia poosigweMaszyny Elekiryczne — Zeszyty
Problemowe, 2016, Nr 2 (110), s. 1-8.

2. Petryna J., Tulicki J.Sutowicz M., Calculating an electromechanical torque of a sgelircage
motor based on an axial flux obtained by the FEIWM Web of Conferences. 2017,Vol.15, 8s.
Exploitation and Machine Building. Mat. konf. Il ternational Conference of Computational
Methods in  Engineering Science (CMES’17), Lublin, olddd, 23-25.11.2017.
doi:10.1051/itmconf/20171505004. ISSN 2271-2097.

3. Sutowicz M., Petryna J., Duda A., Tulicki J., Ludwinek K., 20Zestaw do pomiaru momentow
oraz prdkosici maszyn elektrycznych galu przemiennego2019, Zgtoszenie wynalazku Al
429484 (P.429484) Usd Patentowy RP, 2019.

4. Sutowicz M, Petryna J., Ludwinek K., 201Zestaw do wykrywania zwarn odlgczania od
zasilania maszyn elektrycznychggun przemiennego2019, Zgtoszenie wynalazku Al 429485
(P.429485), Urgd Patentowy RP, 2019.

5. Sutowicz M., Petryna J., Duda A., Tulicki J., Ludwinek K., 208ilnik prgdu przemiennego
2019, Zgtoszenie wynalazku Al 429483 (P. 429488)d)Patentowy RP, 2019.

*  Odzysk nadwyzek energii z sieci cieptowniczej

W ramach badaprowadzonych w Katedrze Diagnostyki Maszyn Eleknych uczestniczytlem
w pilotazowych pracach zwrzanych z odzyskiem nadwsgk energii z sieci cieptowniczej miasta
Krakowa. Jednym ze sposobow redukcfin@nia w sieci cieptowniczej jest zastosowanie dita
turbiny i generatora, ktéry w pgizeniu z uktadem energoelektronicznymzmaamieni nadwyke
energii traconej w klasycznym ukladzie redukcfinggnia na energielektryczn przy wiaciwym
sterowaniu ukltadem turbina-generator. W zakreskegowadzonych prac badawczych wykonatem
pomiary zwgzane z okréeniem sprawn€ci generacji oraz oddziatywania turbiny na ¢sie
cieptownicz (drgania) oraz otoczenie (hatas). Wyniki tych pzastaty zawarte w artykule:

1. Borkowski D.,Sutowicz M., Wegiel T., Liszka D., 2015lectrical energy recovery from network
water pressurg 2015 Selected Problems of Electrical Engineemamgl Electronics (WZEE),
Kielce 17-19.09.2015, pp. 63-68. doi:10.1109/WZBRES7394016.

» Badania skuteczndci dziatania wylacznikdw nadpradowych w instalacjach z rezerwowymi
zrédtami zasilania

Badania dotyczyly oceny skutec#obd zadziatania wycznikow nadpgdowych jako srodka
ochrony przeciwporgniowej w obwodach z generatorem synchronicznymmdgsabudnym)
pracupcym jako rezerwowe zasilanie. Badania przeprowagnlzma stanowisku laboratoryjnym dla
instalacji zasilonej z generatora synchronicznegoazy 5,5 kVA i napjciu 3x230 V. Wykonane
pomiary dla przypadku zwarcia wykazalye dla generatoréw synchronicznych samowzbudnych
(dotyczy to wekszasci agregatéw pdotworczych z ppdem stojana mniejszym Mi32 A). Jak
wykazaly badani zabezpieczenie nagijprve w takich instalacjach dobrane nadyr znamionowe
(tzn. aby maliwe byto petne wykorzystanie mocy generatora)mae pracowa jako zabezpieczenie
przed zwarciem i jednocgaie jakosrodek ochrony przeciwporaniowej, poniewa nie wylczap tej
instalacji w czasie pomej 0,4 s (warunek skuteczw zadziatania zabezpieczenia jakmdka
ochrony przeciwpotaeniowej dla nagicia 230 V). W pracy [1] zaproponowano uktad, w itar
wytgczniki nadpgdowe umdliwiaja petne wykorzystanie mocy generatora i jednégise g uzyte
jako srodek ochrony przeciwpotaniowej (aby zadziatanie zabezpieczenia zawszegpiystv czasie
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ponizej 0,4 s) w obwodach z generatorem synchroniczngaméwzbudnym) pracagym jako
rezerwowe zasilanie. Wyniki oméwionych bagazedstawionegsw pracy:

1. Ludwinek K., Szczepanik JSutowicz M., 2017, Experimental Analysis of Assessing of the
Tripping Effectiveness of Miniature Circuit Breakem an Electrical Installation Fed from
a Synchronous Generator SEtectric Power Systems Research, Vol. 142, 207341 —350.

* Niskoczstotliwosciowe metody prébkowania sygnatow

Jednym z zadabadawczych, ktore realizowalem byta weryfikacjakoczstotliwosciowych
metod probkowania i zastosowanie tych metod do tomwania parametréw pracy silnika
indukcyjnego. Przeanalizowalem podstawy teoretycmmmavego sposobu pomiaru chwilowych
wartasci pradu i napécia z czstotliwoscia probkowania zaledwie 8 Hz. Formuly obliczeniowe
zastosowane] metody przetwarzangastosunkowo proste, co pozwala na ich aplikaejprostych
ukladach mikroprocesorowych. Testowatem rhetod pomiarows na ukladzie zbudowanym na
mikrokontrolerze ATMega 128. Poréwnatem uzyskaneiiypomiaréw z wynikami pozyskanymi
z wyciem karty pomiarowej, gdzie sygnat probkowanagstotliwoicia 10 kHz. Wyniki tych prac
badawczych zostaly opublikowane w dwéch artykutach:

1. Jaraczewski M., Mielnik R.Sutowicz M. 2016, Aplikacja niskocgstotliwasciowej metody
pomiaru i przetwarzania sygnatbw na potrgelmonitorowania silnikbw indukcyjnych
klatkowych Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe, 20162 KL10), s. 9-14.

2. Jaraczewski M., Mielnik R.Sulowicz M., 2016, The low—frequency measuring method and
signal processing application in electrical mactsrend electric devices monitoring016 13th
Selected Issues of Electrical Engineering and HElaas (WZEE), 04—08.05.2016, Rzeszéw.
2016, pp. 1-6. doi: 10.1109/WZEE.2016.7800242.

*  Projektowanie niezawodndci systeméw krytycznych dla pojazdéw szynowych

Zajmowatem si rOwniez zagadnieniami zwizanymi z bezpiecZstwem procesu transportu
kolejowego. Wspotuczestniczytem w pracachgaanych z projektowaniem systemu monitorowania
i kontroli niezagtosci linii kolejowej dla automatycznych wdzen sygnalizacji kolejowej SRK.

Najwazniejszym zadaniem tej klasy systemu jest zapewaibaipieczestwa ruchu kolejowego
i drogowego. Rozwzanie to nalgy do klasy systemow krytycznych i jest szczegOwne nie
tylko ze wzgédow bezpieczestwa, aby zapobiec kolizji pojazdéw kolejowych tdwych, ale take
pocigga za sofp aspekty ekonomiczne. Synteza bezpiecznego sygiemiarowo-kontrolnego zostata
oparta na modelu dynamicznym wykorzystym sie€ Petriego. Oceniono czynniki niezawodoio
i oméwiono zalety proponowanych rozwan systemowych. Wyniki prac badawczych zamieszczono
w publikacji:

1. Mielnik R, Sutowicz M., Ludwinek K., Jékiewicz M., 2018,The reliability of critical systems in
railway transport based on the track rail circuifAnalysis and simulation of electrical and
computer systems. eds. Damian Mazur, Marekel@olski, Mariusz Korkosz. Cham, Springer,
2018. Lecture Notes in Electrical Engineering, 4%®,. 377-393, ISSN 1876-1100; doi:
10.1007/978-3-319-63949-9 25.

»  Projektowanie ukladéw sterowania do stanowiska nagtrzebe testéw zderzeniowych

W latach 2017-2018 uczestniczytem w projektowanianswiska testowego ze specjalnym
systemem sterowania i akwizgajanych na potrzebeksperymentalnej analizy wiell@ fizycznych
podczas testu zderzeniowego pojazdu. Moim zadarbglo opracowanie ukladu do akwizycji
sygnatbw pomiarowych zbieranych podczas hadeksperymentalnych. Realizacjzadania
zabezpieczata zainstalowana na tym stanowisku w@pargpomiarowa, umiiwiajgca rejestrae
i okreslenie przemieszczeczesci ciata manekina, wargoi sit w pasach bezpieazgtwa oraz warti
op&nienia na poszczegolnychegdziach atrapy ciata. Wyniki badaamieszczono w pracy:

1. Ludwinek K., Jurecki R., Jaskiewicz M., Szumska &ujowicz M., 2018, A test stand for the
experimental analysis of R. physical quantitiesimyrcrash test at low speed2018 XI
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International Science—Technical Conference AutoweotBafety. IEEE, 2018, pp. 1-7. 18-
20.04.2018, Casta, Slovakia, doi: 10.1109/AUTOSARBES.8373306.

*  Optymalizacja zuzycia energii przez spezarki w procesie produkcyjnym

Pod moim nadzorem zostaty przeprowadzone pomiazyci energii pobieranej przez silnik
indukcyjny nagdzapcy spezarke srubowy. Badania uktadow elektromechanicznych pagdekn
zwycia, a dalej optymalizacji zycia energii wykazaly mdiwos¢ obnizenia kosztéw eksploatacii
itym samym oszezindgsci spowodowanych zmniejszeniem kosztow energii. Miynprac
badawczych opisano w dwéch artykutach:

1. Rzepisko D.,Sutowicz M. 2015, Optymalizacja cyklu pracy nagu spezarek srubowych
Napedy i Sterowanie, Wydawnictwo "Druk—Art" S.C., Ragib, 2015, R. 17, Nr 2 (190), s. 54—
60, ISSN 1507-7764.

2. Rzepisko D.,Sutowicz M. 2014, Optymalizacja cyklu pracy i zucia energii przez silniki
sprezarek srubowych Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe, BOBRK&owice, 2014,
Nr 104, s. 287-292, ISSN 0239-3646.

*  Prognozowanie temperatury wody chtodgcej dla instalacji petrochemicznych

W zakresie tego tematu badawczego rgzaliem problem prognozowania temperatury
w wybranych punktach pigieniowej sieci wody chiodrej, wykorzystywane] do obiania
temperatury produktéw naftowych wytwarzanych w kilestu rénych instalacjach produkcyjnych
w przedsgbiorstwie PKN Orlen w Plocku. Dla sth utrzymania ruchu instalacji petrochemicznych
oraz sieci wody obiegowej jest to bardzazma rozwizanie, gdy pozwala ustadi optymalne warunki
pracy instalacji oraz ikei pomp ttocazcych wo@d do sieci wody obiegowej. Prognozowanie
temperatury zrealizowalem z wykorzystaniem sieciraeowych SVM, ktére byly uczone na danych
archiwalnych zarejestrowanych w systemie monitordagparametrOw procesu oraz na podstawie
zmiennych pogodowych, mgych decydujcy wptyw na przebieg procesu schtadzania wody. Wiyni
tych prac badawczych zostaty opublikowane w dwatykatach:

1. Malinowski P.,Sutowicz M., 2010,Zastosowanie sieci heuronowych typu SVM do zagaidnie
prognozowania temperatury wody chtgdej w rafinerii ropy naftowej PKN OrlerPrzemyst
Chemiczny, 89/9 (2010), s. 1236-1240.

2. Malinowski P., Sutowicz M., Bujak J., 2011,Neural model for forecasting temperature
in a distribution network of cooling water suppli¢al systems producing petroleum products
International Journal of Refrigeration, Volume &&ue 4, June 2011, pp. 968-979.

Podsumowujc pragr nadmiend, ze uczestniaz w pracach badawczych w ramach wspotpracy
pomiedzy Politechnily Krakowsk i Politechnily Swictokrzysky, ktorej efektem éda kolejne
zgtoszenia wynalazkéw (jeszcze w rokuZgieym 2019) dotycgee opracowania lekkiej konstrukciji
silnika elektrycznego do nagu obiektow latajcych.
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6. Tabelaryczne zestawienie dorobku i wskaznikéw bibliometrycznych

Baza Web of Science (na dzier 25.04.2019 r.):

- Liczba publikacji: 28,

- H-Index: 6,

- liczba cytowan (z wylgczeniem autocytowan): 99 (83),
- sumaryczny Impact Factor: 10.891

Baza Scopus (na dzien 25.04.2019 r.):

- liczba publikacji: 33,

- H-Index: 6,

- liczba cytowan (z wylaczeniem autocytowan): 114 (94),

Publikacje Przed doktoratem Wszystkie
Autorstwo Liczba Punkty Liczba Punkty
F (W
publikacji | MNisW | T WO | S blikaji | Mnisw | TF (WoS)
Gléwny autor 5 R 2 18 107 2.717 (4)
Wspétautor 20 Ey - 115 744 8.174 (24)
Suma 25 - - 133 851 10.891 (28)

" - niejednoznaczna punktacja w latach 1998 — 2005, Oddzial Informacji Naukowej Politechniki
Krakowskiej nie przypisat punktéw za ten okres w bazie Bibliografii Publikacji Pracownikéw PK

T blikacji Liczb.
+R BREIRE mjz a” Liczba
publikacji ;
wszystkich
e ublikacji
doktoratem | P 4
Monografie i rozdzialy w
0 3
monografiach
Artykuly w czasopi$mie JCR 0 9
Artykuly w czasopismie 2 67
Materialy konferencyjne 23 54
Suma 25 133
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