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Streszczenie

Praca doktorska sklada si¢ z 6 rozdzialow. Rozdzial 1 przedstawia obszerny przeglad
literatury na temat diagnostyki uszkodzen w maszynach elektrycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem publikacji dotyczacych diagnostyki wielokryterialnej. Rozdziat ten mozna
uzna¢ za wstepne sformutowanie celow i hipotez.

Rozdzial 2 przedstawia wszystkie sktadniki stanowiska badawczego znajdujacego si¢ w
Laboratorium Maszyn Elektrycznych na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowe;j
Politechniki Krakowskiej, ktore zostalo wykorzystane do przeprowadzenia wielu
bezinwazyjnych testow. W szczegdlnosci zawiera opisy najwazniejszych elementéw z
wyszczegbdlnieniem wprowadzonych modyfikacji zapewniajacych rejestracje 37 sygnatow z
przetwornikow réznego typu.

Rozdzial 3 prezentuje wstepne obliczenia modelowe. Model polowo-obwodowy maszyny
synchronicznej rozwigzywany MES opracowano za pomocg oprogramowania Magnet 2D
firmy Infolytica. Opisano parametry uzwojenia, zwracajac szczegdlng uwage na wplyw
uproszczen modelu na interakcj¢ miedzy pradem w uzwojeniach a strumieniem w szczelinie
powietrznej.

Rozdzial 4 zawiera opis metody opartej na cyfrowym przetwarzaniu sygnalow oraz
wprowadza rézne kategorie uszkodzen dla potrzeb pozniejszej klasyfikacji. Przedstawiono
wszystkie 37 zmiennych odpowiadajacych danym z czujnikéw oraz metodologie
przedstawiania wszystkich wzorcow sygnatow rzeczywistych. Sygnaly te otrzymane w
procesie cyfrowego przetwarzania danych maja by¢ poddane dalszej analizie za pomoca
narzedzi statystycznych i przy uzyciu technik uczenia maszynowego. W wyniku otrzymano
macierz zawierajgcg 6632 wyodrgbnionych cech wystepujacych w pieciu zestawach danych.

Rozdzial 5 stanowi zasadniczg czes¢ pracy. Opisuje techniki wyodrebniania cech
odpowiednich dla procesu klasyfikacji bledow, a takze podaje w jaki sposob, dzigki
normalizacji, mozna byto unikna¢ skutkow silnego skorelowania danych oraz duzego wymiaru
zbioru danych. Ponadto wyjasniono szczegétowo wskazniki klasyfikacji, metod¢ usuwania
skorelowanych danych z poczatkowego zbioru cech oraz zastosowanie analizy metoda rzadkiej
liniowej dyskryminacji. (SLDA).

Na koniec w Rozdziale 6 przedstawiono roézne Sposoby poprawienia stosowanej
metodologii oraz ponownego zmniejszenia liczby rozpatrywanych cech. W efekcie uzyskano
zmniejszenie liczby cech do 107 w stosunku do poprzednich 688 cech wymienionych w
rozdziale 5. Opisane zostalo 3-etapowe postepowanie: W pierwszy etapie nastepuje
wyodrgbnienie optymalnego zbioru danych z dostgpnych zestawoéw danych pomiarowych za
pomoca algorytmu sLDA (podrozdziat 6.2.1). W drugim etapie wszystkie wybrane cechy sa
potaczone w jeden zbidr cech (podrozdziat 6.2.2). Ostatni etap obejmuje modelowanie i
porownanie uzyskanych wynikéw. Caltkowita liczba klasyfikatorow uzytych w trzecim etapie
jest rowna 10. Koncowy zbiér danych wykorzystywany do uczenia modeli obejmuje 21.600
obserwacji i 107 cech.



Whioski/uwagi: Niniejsza praca doktorska wykorzystuje techniki przetwarzania sygnatow
jako wstepny etap do wygenerowania (lub okreSlenia wzorcéw sygnatow) i utworzenia
matrycy wiedzy, uzywanej do szkolenia i weryfikacji algorytmoéw klasyfikacji. Pierwotnym
celem bytlo wykorzystanie wszystkich mozliwych kombinacji funkcji 1 wyrazen
matematycznych, ktoére zgodnie z moja wiedza i do$wiadczeniem byly uzasadnione.
Pogrupowanie danych w 5 podzbiorow utatwito utworzenie 6632 cech. Obejmowaty 22 okresy
sygnatow o czestotliwosci podstawowej 50 Hz jako okna czasowe dla pojedynczych
obserwacji. Przy poprawnie zdefiniowanej macierzy wiedzy, mozliwe bylo uzyskanie
najbardziej istotnych cech sygnatow w celu identyfikacji zadanych niesymetrii w uzwojeniach
stojana, a nastepnie Wyszkolenie roznych algorytméw klasyfikacji w identyfikacji uszkodzen.
Wszystkie przedstawione w pracy testy 1 obliczenia wymagaja zastosowania
skomplikowanych algorytmow oraz zaawansowanej wiedzy z zakresu elekrotechniki i
informatyki.  Przeprowadzone badania mozna wykorzysta¢ jako punkt startowy do
zautomatyzowania diagnostyki uszkodzen za pomoca glebokich sieci neuronowych.
Oryginalne dane sa wykorzystywane bezposrednio do szkolenia modelu zdolnego do
identyfikowania anomalii podczas normalnej pracy maszyny.



