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Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualng oferte badawczo wdrozeniowg Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych Politechniki Lubelskiej.
Oferte tg przedstawiono na tle historycznej dzialalnosci Katedry kierowanej przez poprzednich kierownikéw. Podkreslono praktyczny charakter badan.
Wyrozniono kierunki prac wdrozeniowych obejmujgcych m.in. napedy i sterowanie dzwigow osobowych, uklady elektromaszynowe zasilane ze Zrodet
fotowoltaicznych i wspolprace elektrowni wiatrowych z siecig elektroenergetyczng. Zaznaczono rowniez aktywny udzial pracownikéw i doktorantow
katedry w dostosowywaniu oferty dydaktycznej do potrzeb rynku i ksztalcenie kadr na studiach podyplomowych.

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, sterowani, uktady PV, ksztalcenie

INDUSTRIAL IMPLEMENTATION AS A RESEARCH WORK KEYNOTE OF THE ELECTRICAL
DRIVES AND ELECTRICAL MACHINES DEPARTMENT

Abstract. The paper presents current offer of the implementation research at Electrical Drives and Electrical Machines Department at Lublin University of
Technology. The offer was presented on the background of the historic activity of Department led by former managers. The practical nature of the research
was emphasized. Implementation directions including, i.e. drives and passenger lifts control, electromechanical systems powered by renewable solar and
wind power cooperation to the grid were distinguished. The active participation of the department employees and PhD students in adapting the
educational offer to the market needs, as well as postgraduate staff training were also noticed.
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Historyczne podstawy dzialalnosci

Laboratoria  obecnej Katedry Napedow 1  Maszyn
Elektrycznych  Politechniki  Lubelskiej, w swojej ponad
piecdziesigcioletniej historii istnialy w réznych strukturach
organizacyjnych Politechniki. Poczatkowo nalezaly one do
Zespotu 1 Pracowni Maszyn i Napedow Elektrycznych, nastgpnie
do Zaktadu Energetyki Przemystowej, Zaktadu Automatyzacji i
Elektryfikacji Kopaln, Zakladu Maszyn i Napgedow Gorniczych
aby ostatecznie przyja¢ obecng nazwe¢ Katedry Napedow i Maszyn
Elektrycznych.

Charakterystyczng cechg prac badawczych prowadzonych w
tym zespole byt ich utylitarny charakter, polegajacy na
rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw naukowo-technicznych.
Jej podstawg byla szeroka wspolpraca z  zakladami
przemystowymi Regionu. Pierwszymi liderami zespotu byli
migdzy innymi doc. Romuald Krzywicki, mgr inz. Kazimierz
Kawiak i doc. dr inz. Wiestaw Lasocki (fot. 1, 2, 3).

Fot. 1. Doc. dr inz. R. Krzywicki

Fot. 3. Doc. dr inz. W. Lasocki Fot. 4. Doc. dr hab. inz. J. Skwarna

Wspotpraca z przemyslem, z tego pierwszego okresu istnienia
jednostki, obejmowata mi¢dzy innymi badania nad usprawnieniem
wozkoéw akumulatorowych produkowanych przez Hute Stalowa
Wola oraz doskonalenie matych napedoéw elektrycznych AGD dla
Fabryki EDA w Poniatowej.

Wazna i rozpoznawalng w kraju specjalnoscia Zespolu byly
prace w zakresie maszyn szybkobieznych, tzw. elektrowrzecion
szlifierskich opracowywanych gtéwnie we wspotpracy z Fabryka
Lozysk Tocznych w Krasniku. Pracami tymi kierowat doc. dr hab.

inz. Jan Skwarna (fot. 4). Projekty te przyniosty liczne pozytywne
efekty o charakterze badawczo-wdrozeniowym.

Postgp technologiczny w zakresie automatycznej regulacji
i elektroniki przyczynit si¢ w kolejnych latach do przesuniecia
zainteresowan ~w Kierunku zautomatyzowanych energoelektro-
nicznych uktadow napedowych. Ten zwrot zainteresowan
inspirowany byt przez 6wczesnych kierownikoéw Zaktadu, dra inz.
Stanistawa Tarasiewicza (fot. 5), dra inz. Waldemara Smotucha
(fot. 6) i dra inz. Marka Rozyckiego (fot. 7).

-

Fot. 5. Dr inz. St. Tarasiewicz Fot. 6. Dr inz. W. Smoluch

Fot. 7. Dr inz. M. Rozycki Fot. 8. Prof. A. Horodecki

Poszukujac nowych kierunkdéw rozwoju, rozpoczeto prace nad
niekonwencjonalnym wykorzystaniem napegdow elektrycznych.
Pod naukowym kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja
Horodeckiego (fot. 8) i prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kozieja
(fot. 9) prowadzono prace, ktore na wiele lat uksztaltowaty

zainteresowania naukowe Zespolu. Prof. A. Horodecki
zainicjowal badania w  zakresie ukladow napedowych
wspotpracujacych  z odnawialnymi ~ zrédtami  energii  oraz

zaawansowanych technik wnioskowania wielowartosciowego.
Wspieral i uczestniczyl w badaniach w zakresie wspolpracy
generatoréw elektrowni wiatrowych z siecig elektroenergetyczna
oraz byt jednym z prekursorow stosowania uktadow
fotowoltaicznych w Polsce.

Zespot prof. Eugeniusza Kozieja zajmowal sie natomiast
zagadnieniami projektowania maszyn reluktancyjnych
i sterowaniem energooszczgdnym silnikow elektrycznych.

Opracowane w Katedrze metody sterowania maszynami
elektrycznymi zasilanymi z generatora fotowoltaicznego nalezaty
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do pionierskich badan w Polsce. Tutaj w Zespole broniona byta
pierwsza praca doktorska autorstwa Marka Niechaja z napedow
pradu statego i przemiennego zasilanych z generatorow PV. Tutaj
roOwniez opracowano pierwsza monografi¢ z  systemoOw
fotowoltaicznych zasilajacych uktady napgdowe, na podstawie
ktorej prof. Jan Kolano (fot. 10) uzyskal stopien doktora
habilitowanego.

Fot. 9. Prof. E. Koziej Fot. 10. Dr hab. inz. J. Kolano, prof. PL

Fot. 11. Dr hab. inz. W. Jarzyna, prof. PL

Szeroki wachlarz prowadzonych w tym okresie prac
badawczych obejmowat rowniez systemy diagnostyczne napedow
elektrycznych. Korzystajac z nowoczesnych technik logiki
wielowartosciowej i rozmytej formutowano metody oceny
techniczno-ekonomicznej napedéw elektrycznych. Indywidualny
wktad w ten kierunek badan miaty prace dotyczace diagnostyki w
czasie rzeczywistym napedoéw elektrycznych. Korzystajac z
technik obserwatorow odprzegajacych, Wojciech Jarzyna (fot. 11)
opracowat oryginalng metode¢ identyfikacji wybranych uszkodzen
uktadow elektromaszynowych, ktéra opisana zostala w jego
rozprawie habilitacyjnej.

W problematyke¢ niekonwencjonalnych nowoczesnych
wpisuja sie takze badania dr inz. Radostawa Machlarza
prowadzone w zakresie konstrukcji i sterowania silnikow
reluktancyjnych. By¢ moze stanowig one przyszto$¢ szerokiej
grupy uktadow napgdowych.

Praktyczne znaczenie majg réwniez prace nad opracowaniem
energooszczgdnych metod sterowania maszynami indukcyjnymi.
Prowadzi je dr inz. Henryk Banach, a jego rozprawa habilitacyjna
dotyczaca tego zagadnienia, to cickawe dzieto naukowe, poparte
szerokimi badaniami laboratoryjnymi [1].

Mimo, ze dzialalnos¢ naukowo-badawcza pracownikoéw
Katedry znaczaco rdznita si¢ na przestrzeni minionych
pigédziesieciu lat, $miatlo mozna stwierdzi¢ ze skierowana ona
byta gtownie na rozwigzywanie probleméw praktycznych.
Niekiedy proponowane rozwigzania wyprzedzaty mozliwo$ci
realizacji, a innym razem brak bylo instrumentéw do ich
praktycznego wprowadzania.

1. Warsztat badawczy

Umiejetnosci pracownikéw oraz wyposazenie laboratoriéw i
stanowisk badawczych stanowia podstawe dla efektywnego
prowadzenia prac badawczo-wdrozeniowych. Zespot
pracownikow katedry reprezentuje szeroki zakres wiedzy,
znaczgco wykraczajacy poza ramy wyktadanych przedmiotow:

e Zautomatyzowane uktady napedowe,

e Maszyny elektryczne,

Energoelektroniczne uktady przeksztattnikowe,

Sterowanie i regulacja uktadow napedowych,

Automatyka przemystowa,
Uktady przeksztattnikowe i
z odnawialnymi zrédlami energii,

napedowe wspolpracujace
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e Napedy elektryczne pojazdow samochodowych,
o Ksztalcenie kadry inzynierskiej z zakresu eksploatacji

i projektowania systemow automatyki przemystowe;j.

Na rozszerzenie badan naukowych w stosunku do
wykladanych przedmiotow wplynety realizowane wczesniej liczne
projekty badawcze finansowane z KBN. Obecnie realizowane
projekty finansowane sa z NCBIR, potwierdzajac tym samym, ze
projekty dotycza probleméw zglaszanych przez srodowisko
przemystowe.

Samodzielnie zdobywane fundusze oraz uzyskane projekty
aparaturowe sprawily, ze baza laboratoryjna znaczaco si¢
rozwingta. Obecnie na wyposazenie stanowisk badawczych
sktadaja si¢ migdzy innymi:

o liczne stanowiska elektromaszynowe i przeksztattnikowe,
wyposazenie do przeprowadzania badan laboratoryjnych,
specjalistyczne oprzyrzadowanie pomiarowe,

profesjonalny system prototypowania oparty o Srodowisko
sprzgtowo-programowe d’Space (fot. 12).

Szczegblne  znaczenie w  rozwigzywaniu  nowych,
zaawansowanych rozwigzan ma wspomniany system d’Space.
Stwarza on mozliwo$¢ korzystania ze $rodowiska Matlab
Simulink, korzystania z programéw symulacyjnych wiasnych i
dostepnych w bazach bibliotecznych.

Wykorzystanie uktadu d’Space znakomicie przyspiesza proces
uruchamiania nowych rozwigzan. Z tego wzgledu, opracowywane
obecnie przez pracownikéw i doktorantow Katedry rozwigzania
moga by¢ wykonywane zdecydowanie szybciej, moga by¢ szerzej
przetestowane i sprawdzone pod katem r6znych zaktdcen, a dalsze
mozliwosci modernizacji umozliwiaja wprowadzanie najnow-
szych rozwigzan technologicznych.

Fot. 12. Stanowisko uruchomieniowe ukltadu napedowego z wykorzystaniem
sprzetowo-programowego systemu prototypowania d’Space

2. Wyniki wazniejszych prac badawczo-
wdrozeniowych

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, prace badawczo-
wdrozeniowe realizowane byly we wspolpracy z wieloma
przedsicbiorstwami. Poczatkowo, realizowane one byty gldwnie w
ramach ogdlnej wspotpracy z firmami, by nastepnie zyskaé forme
badan realizowanych w ramach projektow finansowanych przez
KBN a p6zniej NCBiR. Wsrod wazniejszych wdrozen sa:

e System automatycznej kontroli pacy stanowisk badawczych
opartych na rejestratorach TA11. Wdrozenie realizowane w
oparciu o umowe z dnia 15.06. 1998 r. Zakonczenie projektu
27.06. 2000r.

e Wdrozenie w Lubelskiej Wytworni Dzwigéw Osobowych
nowoczesnego systemu mikroprocesorowego sterowania
dzwigdw nagrodzonego Nagroda Gospodarcza Wojewody
Lubelskiego w 2005r.

e Wdrozenie w firmie SOLNOWA Sp. z 0.0. z Dagbrowy Gorni-
czej opatentowanego wynalazku (umowa licenc. nr 1/2009).

e Wdrozenie w firmie AG Metall ITM Sp. z o0.0. z Obornik
Slaskich opatentowanego wynalazku (umowa licenc. 2/2009).

e Wdrozenie w firmie AG Metall Factory Sp. z 0.0. z Obornik
Slaskich opatentowanego wynalazku (umowa licenc. 3/2009).
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2.1. Prace badawczo wdrozeniowe w zakresie
sterownikéw i napedéw dZzwigowych

Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku,
zarysowal si¢ nowy kierunek prac badawczych, obejmujacych
sterowanie ukladow napedowych dzwigdw osobowych. Po
realizacji wstepnych prac, z ktorych czgs¢ miata charakter prac
dyplomowych, wspolpraca z Lubelska Wytwornia Dzwigow
Osobowych ,,Lift Service” rozwineta si¢ nadzwyczaj intensywnie.
Uzyskano wowczas wsparcie ze strony KBN na opracowanie
sterownika dzwigdw osobowych. Zrealizowany w ramach
projektu celowego ,,Uruchomienie produkcji mikroprocesorowego
sterownika przeznaczonego do ukiadow sterowania napedow
dzwigéw osobowych” sterownik LS2020 (fot. 13) stal sig
sztandarowym produktem Wytworni. W uznaniu tych dokonan,
zespot pracownikow Katedry i LWDO otrzymat w 2005 r.
nagrod¢ gospodarcza 1 stopnia Wojewody Lubelskiego w
kategorii ,, Wynalazek w dziedzinie produktu lub technologii”.

Fot. 13. Sterownik dzwigéw osobowych LS2020 wdrozony do produkcji w 2003r.
w LWDO Lift Service

Od tamtej pory wdrozony do produkcji sterownik jest stale
udoskonalany i produkowany w ilosci kilkuset sztuk rocznie. Jego
szczegOtowe rozwigzania technologiczne sa modernizowane, a
funkcje pracy dostosowywane do biezacych wymagan
eksploatacyjnych. Pracami tymi kieruje dr inz. Krzysztof Kolano,
ktory jest rowniez autorem kolejnego wdrozenia zrealizowanego
ramach projektu INNOTECH, $ciezka Hi-Tech ,,bezreduktoro-
wego napedu mikroprocesowego SDK-2 z silnikiem BLDC”
(fot. 14).

Fot. 14. Bezreduktorowy napegd drzwi kabinowych z silnikiem BLDC  Laureat
Miedzynarodowych Targéw Dzwigowych Kielce 2012

Opracowane rozwigzanie to kolejny znaczacy sukces
dr K. Kolano i oséb z mim wspolpracujacych. Rozwigzanie
to dzicki wysokim parametrom pracy oraz rewelacyjnym
wskaznikom efektywnosci energetycznej nagrodzone zostato
w 2012r. medalem Migdzynarodowych Targéw Dzwigowych
w Kielcach.

2.2. Prace w zakresie systemow elektrowni
fotowoltaicznych i wiatrowych

Wspomniane wczesniej prace badawcze w  zakresie
fotowoltaiki, pod wzglgdem praktycznym zaowocowaty
uzyskaniem kilku patentow. Dotyczyly one glownie sposobu
zasilania z ogniw fotowoltaicznych odbioré6w o wymagajacych
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charakterystykach pradowo napigciowych. Do odbiorow takich
naleza w szczeg6lnosci uktady napedowe pradu przemiennego i
statego, ktore podczas rozruchu wymagaja znacznie wigkszych
mocy niz podczas pracy ustalonej. Przewymiarowywanie uktadu
generatora fotowoltaicznego jest niecelowe, a zaproponowane
procedury i sposéb wykonania uktadéw umozliwiaja racjonalne
wykonanie tego typu urzadzen. Takie rozwiazania sa szczegodlnie
korzystne w obecnie rozwijanych prosumenckich systemach
energetycznych. Wykaz uzyskanych patentow z tego zakresu
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wykaz patentow z zakresu niekonwencjonalnych energooszczednych
uktadow napedowych

Tworca Tvtut patentu Numer i data
patentu ywtp uzyskania
. . Sposoéb poszukiwania mocy maksymalnej PL 191885 B1
M. Niechaj #rédta energii 31.07.2006
. . Spos6b symulacji pracy generatora PL 193852 B1
M. Niecha] fotowoltaicznego 14.05.2007
- Sposo-b i uk’radAsterowanla silnika PL196130
J. Kolano indukcyjnego zasilanego z generatora
. 05.11.2007
fotowoltaicznego
e | s e ey
: 8 €028 06.03.2008
fotowoltaicznego
Lkolano | dakcnnes sestango s mersora | PL1%6131
: ukeyineg regozg 5.11.2007
fotowoltaicznego
P Sposdb i uktad obcigzenia pradnic pradu P-390487
J. Urbariski ) "
statego z odzyskiem energii Przyznany w 2014

W Katedrze wykonywany jest staly monitoring warunkoéw
nastonecznienia (rys. 1). Od blisko 20 lat dziata system
pomiarowy i badane warunki efektywnosci energetycznej uktadow
fotowoltaicznych. Od poczatku badania te prowadzi dr inz. Marek
Niechaj, ktory specjalizuje si¢ mig¢dzy innymi w szacowaniu
optacalnosci energetycznej uktadow fotowoltaicznych.
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Rys. 1. Przecigtna dzienna wartosé energii mozliwej do uzyskania z baterii PV
0 mocy 1kWp w 2003 z generatora zainstalowanego na dachu wydziatu

Opracowane w zakresie uktadéw fotowoltaicznych ekspertyzy

dotyczyly szeregu opinii nt. innowacyjnosci inwestycji,
ekonomicznej zasadno$ci wykorzystania energii stonecznej,
oszacowania szacunkowych kosztéw budowy w Lublinie

elektrowni fotowoltaicznej.

Podobny zakres maja wykonane opinie dotyczace elektrowni
wiatrowych. Szczegdlnie wazne s3a przy tym prace, ktore
dotyczyly oceny istniejacych rozwigzan i wydania ekspertyz
ktopotliwych dla dostawcow, ktore negatywnie oceniaty produkty.

Obecna oferta badawczo-wdrozeniowa Katedry w zakresie
elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych obejmuje ponadto
dynamiczne przeksztattniki energoelektroniczne zapewniajace
wysoka jako$¢ napigcia i mozliwo$¢ aktywnego tworzenia
inteligentnych sieci smart grid. Obecnie trwaja zaawansowane
badania nad  opracowaniem  ukladow  synchronizacji
przeksztattnikdw z sieciag w obecnosci licznych zaktdcen napigcia
w sieci elektroenergetycznej. Istniejacy warsztat badawczy i
realizacja tych zadan w miedzynarodowym zespole badawczym
stwarza na przyszto$¢ dobre perspektywy rowniez na praktyczne
zastosowanie wynikow badan. Kilka wnioskow zastrzezen
patentowych z tego obszaru zgloszonych zostalo w 2014 r. do
rzecznika patentowego Politechniki Lubelskiej.
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3. Ksztalcenie na studiach I, 11 i 111 stopnia
oraz na studiach podyplomowych

Chociaz mottem pracy naukowej pracownikow Katedry jest
rozwigzywanie praktycznych probleméw technologicznych, to w
pierwszym rzedzie transfer wiedzy ma miejsce na poziomie
pracownik naukowo-dydaktyczny — student. W Katedrze
niekwestionowanym liderem jest w tym zakresie dr inz. Piotr
Filipek, ktory z wielkim oddaniem pracuje ze studentami w
ramach Kota Naukowego. Inspirujac studentow zadaniami

majacymi charakter innowacyjnych projektow inzynierskich,
wzbudza w nich pasje poznawcze, ktore w sposob znaczacy
wplywaja na
studentow.

Skonstruowany w Kole Naukowym pojazd elektryczny Elvic
to udokumentowanie prac projektowo-badawczych pasjonatow
pojazdow z napgdem elektrycznym (fot. 15).

ksztaltowanie zainteresowan 1 osobowoS$ci

Fot. 15. Pojazd elektryczny Elvic 1 przygotowany na zawody Shell Eco Marathon

4. Puenta

Badania realizowane w Katedrze Napedow i Maszyn
Elektrycznych Politechniki Lubelskiej maja w duzym stopniu
praktyczny wymiar. Ich realizacja oparta jest na dobrych relacjach
i wspolpracy z przedsigbiorstwami. Stad znaczna cze$¢
realizowanych zadan prowadzi do praktycznych rozwigzan.

Znaczaca wartoscig jest fakt, ze dzigki stabilnej polityce
personalnej, Katedra zapewnia dlugoterminowe wsparcie
produkcji i unowocze$nianie opracowanych rozwiagzan przez caty
okres ich produkcji i eksploatacji.

Najwicksze z dotychczas prowadzonych prac badawczo-
wdrozeniowych prowadzone byly w ramach projektow wspot-
finansowanych przez NCBiR, dawniej KBN oraz przedsi¢gbiorstwa
przystepujace do projektow. Dla uczestniczacych w projektach
przedsiebiorstw $rodki pozyskane z NCBiR ograniczajg ryzyko
wdrozeniowe  oraz  zdecydowanie  ograniczaja  koszty
przedsigwzigcia.

Poniewaz do rozwigzywania okreslonych zadan badawczych
angazowani sg rowniez studenci i doktoranci, w ten sposob moga
oni zdobywaé¢ wazne doswiadczenia przygotowujace ich do
wejscia na rynek pracy. Z obserwacji losow dyplomantéw Katedry
mozna stwierdzi¢, ze sa oni niemal rozchwytywani przez
pracodawcow, znajdujac prace nawet na tak trudnym rynku
zatrudnienia jakim jest Lubelskie.

Zdawaé by si¢ moglo, ze tak rdéznorodna problematyka
rozwijana przez kolejne pokolenia, w zmieniajacym si¢ zespole
maszyn i napedow, nie wigze si¢ zbytnio ze soba. Specjalnosci
naukowe i tematy badawcze zmieniaty si¢ bowiem znaczaco,
jednak zawsze byly one ukierunkowane na praktyczne
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rozwigzywanie problemow. I w tym kontekscie upatrywaé¢ mozna
istnienie szczegdlnej szkoly naukowej, szkoty tworzonej przez
wybitnych i oddanych nauce i technice ludzi, ktorych nazwiska
wymienione zostaly w niniejszym opisie.

Obecny zespdt pracownikow 1 doktorantow Katedry

przedstawia fot. 16.

Fot. 16. Pracownicy i doktoranci Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych (2014),
od lewej u dolu - H.Banach, W.Jarzyna, M. Zielinska, K. Kolano; II rzqd -
A. Chmielowski, K. Jahotkowski,  A. Kolodziejczyk, ~ J. Kolano, M. Niechaj,
J. Urbaniski, R. Machlarz; 1l rzqd - P. Filipek, L. Furgala, K. Kowalski, M. Boczek,
D. Zielinski, Wang Chong
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