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1. Og6lna charakterysfyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 169 strony i sklada sig ze spisu tredci, wykazu
wuzniejszych oznaczet, g rozdztal6w w tym wprowadzenia i wniosk6w kofcowych, sprsu

literatury zawierai4cego 255 pozycji, w tym 1 pozycji autorski e1 i 9 pozycji wsp6lautorskich
Autora rozprawy. Na kofcu rozpraw zamieszczono trzy zal4czniki z jednostkami bazowymi
do obliczef wielkoici wzglgdnych w moderu matematycznym silnika indukcyj nego oraz
paramehy znamionowe zastosowanych do badari diagnostycznych silnik6w indukcyjnych
klatkowych i zastosowanego silnika synchron icznego z magnesami trwalymi.

Przedstawione w rozprawie wyodrgbnione i ponumerowane rozdzialy to:

Rozdzial 1. Wprowadzenie

Rozdziar l zawiera wprowadzenie w tematykg rozprawy i przegl4d aktualnego staa wiedzy
w zakesie diagnostyki maszyn elektrycznych pr4du przemiennego ze szczeg6nym
ukierunkowaniem na zastosowanie r62nych typ6w sieci neuronowych w metodach

diagnostycznych w ocenie stanu tych maszyn. Na podstawie obszemego przegl4du riteratury
okreilono stanwiedzy zwi4zany z zagadnteniami poruszanymi w rozprawie, sprecyzowano ce1,

tezg i zakres pracy. sformulowano wnioski po rozpoznaniu stan wiedzy i wskazano te obszary

zastosowaf sieci neuronowych w diagnostyce mas4m elektrycznych, kt6re s4 aktualnie nie do

kofcajeszcze rozpozrrane i dobrze zbadane.

Rozdzial2. Charakterystyka uszkodzeri silnik6w elektrycznych pr4du przemiennego

w rozdziare 2 przedstawiono pod zial uszkodzeh obwod6w stoj ana i wirnika silnik6w pr4du
przemle*ego. om6wiono najczgsciej wystgpui4ce problemy przy eksploatacji silnik6w, ktore
$plywaie na powstawanie uszkodzeri. podano przyczyny wystgpowania uszkodzei dla
silnik6w indukcyjnych i silnik6w synchronicznych z magnesami trwalymi. Zilustrowano

miejsca powstawania poszczeg6lnych uszkodzef .

Rozdzial 3. Modelowanie matemafyczne uszkodzeri stojana oraz wirnika silnikriw
indukryjnych i PMSM

w rozdztale 3 przedstawiono modele matematyczne wykorzystane do modelowama

uszkodzef stojana i wirnika silnik6w indukcyjnych oraz silnik6w pMSM. Do uwzglgdniema

uszkodzefi Doktorant zastosowal modele obwodowe onz model polowy. Do modelowatua

uszkodzeri stojana silnika indukcyjnego zosr.,i przyiQty model oparty na wektorowyrl
wsp6lczynniku uszkodzenia z ukladem wsp6lrzgdnych o-B nieruchomy wzglgdem stojana.
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Do modelowania uszkodzef klatki wimika silnika indukcyjnego Doktorant wybratr

uproszczony model wimika o uszkodzonej klatce z modelowaniem prgt6w jako r6wnolegle
pol4czonych rezystancji o wartoiciach zareanych od stanu technicznego poszczeg6lnych

prgt6w. Dla silnika PMSM na potrzebg modelowania zware przyjgto model w ukladzie

wsp6lrzgdnych ABC wyrazony w jednostkach fizycznych. Model ten umoZliwia s),rnulowame

dowolnej konfiguracji zwar( oraz degradacji izolacji zwojowej. Do modelowania uszkodzeri

wimika silnika PMSM zastosowano model polowy 2D silnika synchron icznego z magnesami

trwalymi opracowany w srodowisku Maxwell ANSys. wszystkie te modele pozwor y na
uwzglgdnienie rozwa2anych w pracy uszkodzeh. Zweryfikowano eksperyrnentalnie

dokladnodi odzwierciedlenia uszkodzei i dokonano oceny dokladnosci odwzorowania ich
w modelu, kt6r4 Doktorant oszacowal i podatr, 2e jest to wartoji do kilku procent.

Rozdzial 4. Analityczne metody detekcji uszkodzerfi s nik6w erekfrycznych

RozdziaN 4 zawiera opis analityczny ch zaleznosci do poszukiwania charakterystycznych

symptom6w uszkodzeri w alalizowanych sygnalach diagnostycznych. Autor w tym rozdzia\e

przedstawia koficowe zaleznosci na poszukiwanie charakterystycznych cech dla wystgpowa a
zwar6 zwojoiffych w obu typach rczwazanych silnik6w, uszkodzenia klatki silnika
indukcyjnego oraz uszkodzenia magnes6w dla silnika synchronicznego pMSM. opr6cz analizy

sygnal6w pr4d6w fazowych z wykorzystaniem FFT do lokarizacji charakterystycznych cech

dla zwari zwojowych, zastosowano r6wniez anarizg widm skladowych symetrycznych. opr6cz
sygnal6w pr4d6w fazowych do anarizy zastosowaro sygnal strumienia poosiowego, kt6ry .1ak

pokazano jest cennym sygnalem diagnostycznym, umoZliwiaj4cym w pelni beztnwazylny
pomiar. wszystkie podane zale2nosci na poszukiwanie charakterystycznych cech do oceny

diagnostycznej poparlo ilustracjami graficznymi z zaznaczeniem miejsc ich wystgpowania
w widmach sygna16w.

Rozdzial 5. charakterystyka podstawowych struktur krasycznych oraz glgbokich sieci
neuronowych w diagnostyce maszyn elektrycznych

w rozdziale 5 Doktorant w syntetyczny spos6b przedstaw rtr przegr4d. wybranych struktur
i wlasnoici klasycznych sieci neuronowych oraz dokladniej przedstawia tzw. glgbokie sieci
neuronowe. w zakresie klasycznych sieci neuronowych przestawiono percepton
wielowarstwowy oraz samoorganizui4c4 sie6 Kohonena. Sieci te p6zniej zostaly zastosowa.ne

w opracowanych detektorach uszkodzef. opisano to w rozdziale 6. w dalszej czglci rozdziaht
5 Autor opisuje ideg, zasadg dziaLania i rodzaje sieci neuronowych o uczeniu gigbokim. po
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informacjach dotycz4cych glgbokich sieci neuronowych DNN (.ang. Deep Neural Networks)

podano informacje o konwolucyjnych sieciach neuronowych cNN (ang. Convolutional Neural
Nelwork)- opisano ich budowg, gl6wne wlasnosci, spos6b lczenia oraz oceniono przydatnosi

tych sieci do rcalizacji zadan zwi4zanych z zadanjami diagnostycznl.mi. Opisano r6wnieZ

najczgdciej stosowany w procesie treningu sieci DNN algory.tm stochastycznego spadku

gradientu SGD (ang. Stochastic Gradient Descent) oraz jego modyfikacje.

Rozdzial 6. Diagnosfyka uszkodzeri silnik6w indukcyjnych i PMSM z zastosowaniem

ldasycznych sieci neuronowych

w rozdziale 6 przedstawiono realizacjg system6w do wykywania uszkodzef silnik6w
indukcyjnych i silnik6w PMSM, w kt6rych zastosowano klasyczne sieci neuronowe. opis
sposobu zastosowania tych sieci oraz uzyskane wyniki i osi4gnigt4 dokladnos6 oceny

rozpoczQto od silnika indukcyjnego. Do wykrywania zwar6 zwojowych tego typu silnika
zastosowano siei MLP (perceptron wielowarstwowy). Sygnalem wejsciowym do tego rypu

sieci byl skladowe sygnalu napigciowego proporcjonalny do strumienia poosiowego. Dla tego

typu silnika opracowa.no r6wniez algorytm detekcji uszkodzef wykorzystuJ4oy

samoorganizacyjne sieci Kohonena (SoM). Tu jako sygnal diagnostyczny wykorzystano

sygnaly pr4d6w stojana przetworzony do skladowych symetrycznych. Dla obu typu sieci

uzyskano bardzo dobre wyniki oceny. Dla silnika pMSM zastosowano do oceny r6wniez te

same tlpy sieci. Dla sieci neuronowych MLp sygnalem, kt6ry posluZyl do przygotowama

zestawu cech bytr pr4du stojana. Natomiast dla detekcji uszkodzeri wimlka z wykorzystamem

sieci Kohonena wybrano sygnal napigciowy indukowaly w cewkach pomiarowych sluz4cych

do pomiaru strumienia poosiowego. Zastosowano teZ hybrydowe struktury neuron owe rIcz4oe

MLP' soM oraz siei rekurencyjn4 Hopfielda. To pol4czenie struktur neuronowych pozwolilo

uzyskai lepsze wyniki w dokladnodci oceny w stosunku do wynik6w d1a zastosowanych

pojedynczych struktur neuronowych. w koricowej czgsci rozdziaht Doktorant podsumowal

uzyskane wFiki oceny. ze zbiorczego zestawienia uzyskanych wynik6w ocony mozna

wnioskowa6, 2e skutecznosi detekcji uszkodzenia jest du2a, w niekt6rych przypadkach nawet

siggai4ca 100%. sieci te znacznie gorzej radz4 sobie w zadaniu klasyfikacji uszkodzeri, gdzie

skutecznodi klasyfikacji wacha sig pomigdzy 6l a98,9%.

Rozdzial 7. Diagnosfyka uszkodzer{ silnik6w elektrycznych z wykorzystaniem glgbokich

sieci neuronowych

w rozdziale 7 przedstawiono rcalizacjg neuronowych detektor6w uszkodzeri, w kt6rych



zastosowano glgbokie sieci neuronowe. Do zastosowafr diagnostycznych wybraro sieci

konwolucyjne cNN. Przedstawiono zastosowanie konwolucyjnej sieci neuronowej w procesle

detekcji uszkodzeri silnik6w indukcyjnych oraz synchronic znych z magnesami trwalymi.

oceniono moZliwosci wczesnej detekcji uszkodzei uzwojen i klatki wimika dla silnik6w
indukcyjnych oraz zwatd zwojowych i uszkodzenia magnes6w d1a silnika pMSM.

Przeanalizowano wplyw rodzaju informacji diagnostycznej, strukt'ry sieci oraz parametr6w

procesu uczema na precyzjg systemu detekcji zrearizowarego na konwolucyjnej sieci

neuronowej. Uzasadniono wyb6r sygnal6w diagnostycznych. Sformulowano wstgpne wnioski
co do moZliwosci zastosowania sieci konwolucyjnych do bezposredni ego przetwarzanra

sygnal6w diagnostycznych.

Rozdzial 8. Realizacja praktyczna neuronowych detektor6w uszkodzeri silnik6w
indukcyjnych i synchronicznych z magnesami trwatymi

w rozdziale 8 przedstawiono metodykg badari eksperymentalnych. opisano 3 stanowiska

laboratoryjne wykorzystywane do badaf. opisano rcartzacjg uszkodzef uzwojenia strlana

i wimika d1a silnika indukcyjnego oraz uszkodzen stojana i magnes6w dla silnika pMSM.

opisano uzlt4 aparaturg pomiarow4 do badari eksperymentalnych. Badane silniki bytry zasilane

z przetwomrc czgstotliwosci co dodatkowo utrudnialo opracowanie skutecznych a1gor1.tm6w

diagnostycznych bazui4cych na sieciach neuronowych. w koricowej czgsci rozdzialu podano

schemat blokowy systemu diagnostycznego przygotowanego w srodowisku LabvIEW
i MATLAB.

Rozdzial 9. Wnioski koricowe

w rozdziale 9 Doktorant przedstawil wnioski i om6witr najwazniejsze osi4gnigcia

przedstawione w niniejszej rozprawie oraz nakreslil kierunki prowadzenia dalszych prao

badawczych.

Podsumowui4c przedstawiony opis zawartosci poszczeg6lnych rozdzial6w

w recenzo\ryaneJ rozprawie mogg stwierdzi1, 2e ma ona charakter teoretyczno-praktyczny

i przedstawia obszerne wyniki badari, kt6re wystarczai 4co pozwalai4 udowodnii postawon4

gl6wn4 tezg pracy. Praca cz5.ta sig dobrze a uklad i struktura recenzowanej rozprawy jest

przedstawiona logicznie i we wladciwy spos6b



2. Ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Mofywy podjgcia tematu yozpra,wy doktorskiej

Motywy podigcia tematu rozprawy przez Doktoranta zostaly przedstawione w rozdziale 1

i wynikai4 one ze swiatowego trendu i zainteresowania sieciami neuronowymi z glgbokim

uczeniem i pr6bami ich zastosowaniem w r62nych dziedzinach, w tym r6wniez w systemach

diagnostyki maszyn elektrycznych.

w rozdziale pierwszym Doktorant przedstawil ce1 pracy, kt6ry sformulowal nastgpui4co:

Celem rozprawy jest analiza i ocena mozliwoici zastosowania sieci neuronowychz glgbokim

uczeniem do wczesnego wykryvania uszkodzeti stojana i wirnika w silnikachindukcyjnych

i synchronicznych z magnesami trwalymi.

Na potrzebg realizacji tak postawionego celu pracy Doktorant dokonal obszernego

przegl4du literatury po sporz4dzeniu, kt6rego wysnul wnioski co do pewnych ograniczef

klasycznych sieci neuronowy ch. zostaNy tu wymienione przez Doktorant a przede wszystkim:

koniecznosi wstgpnego przetwatzania danych pomiarowych, wzrost zlozonolci algorytm6w

przetwarzanra sygnal6w wydluzaj4ce znacznie czas uzyskania zbioru cech, potrzeba dosi

dtugiego czasu na zebranie danych oraz koniecznoSd uczestniczenia czlowieka i wvkorzvstania
jego wiedzy w procesie diagnostyczfiym.

Nastgpnie Doktorant wskazal, jak moZna rozvi4za6 te mankamenty zvi4zane ze

stosowaniem klasycznych sieci ner.ronowych w diagnostyce maszyn elektrycznych. wyb6r
padl na konwolucyjne sieci neuronowe, przy konstruowaniu kt6rych mozna pomin4i etap

preprocesingu w rozumieniu teorii sieci neuronowych. Dane wejdciowe do sieci neuronowych

z gtrgbokim uczeniem s4 przygotowywane na podstawie surowych danych zawartych

bezpodrednio w mierzonych sygnalach. Przetwarzarie to moZe sig odb)ryra6 nawet b ez udziaht

czlowieka (eksperta) i jego doSwi adczeniaw dziedzinie maszl,n elektrycznych. Kluczowym dla

zobrazowania idei dzialania nowych typ6w sieci neuronowych, kt6re rczpoczQto stosowa6 w
diagnostyce maszyn elektrycznych, jest rysunek 1.6. na kt64.m Doktorant dobrze zobrazowal

ideg dzialania sieci neuronowych klasycznych oraz sieci neuronowych z uczeniem glgbokim.

zastosowanie gtrgbokich struktu neuronowych w procesie diagnozowania stanu maszyn

elektrycznych pozwala na pominigcie procesu ekstrakcji istotnych cech do ooeny

diagnostycznej, kt6ra jest powszechnie stosowana do tej pory dla klasycznych sieci

neuronowych. zadanie wydobycia istotnych cech do oceny diagnostycznej pozostawia sig
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strukturze glgbokiej sieci neuronowej podczas procesu uczeni a. caly proces ooeny

diagnostycznej mo2e byi wigc realizowany przez strukturg glgbokiej sieci neuronowe.l

w skofczonym kr6tkim czasie por6wnyr'valnym z zadzialaniem dedykowanych zabezpieczeh

dla ochrony masz5,n eleklrycznych np. od skutk6w zwari.

Mo21iwo66 bezposredniego wykorzystania mierzonych sygnal6w, bez koniecznosci

\ /stQpnego przetwarzanra danych jest bardzo -v,tdzna do konstrukcji nowoczesnych system6w

diagnostycznych o wysokiej skutecznodci, szybkodci dzialania i trafnojci ooeny

diagnostycznej, szczeg6lnie we wczesnym stadium powstawania uszkodzenia.

UwaZam, Ze podjgty temat rozprawy dolycz4cy zastosowania sieci neuronowych
z uczeniem glgbokim w systemach diagnostycznych silnik6w indukcyjnych i silnik6w
synchronicznych z magnesami trwa"rymi jest bardzo waznym i aktualny. Bardzo obszemy

zakres tematyczny rczpraw oruzmotywacj a do podi gcia tak trudnego tematu zasruguj e na duze

uznanie.

2.2.Teza rozprawy doktorskiej i zadania badawcze

Doktorant sformulowal nastgpuj4 c4 tezQ pracy :

Zastosoluanie konwolucyjnej sieci neuronowej umoiliwia detekcjg uszkodzeri stojana i wirnika
silnik6w indukcyjnych oraz synchronicznych z magnesami trwalymi na bardzo wczesnym etqprc
przy wykorzystaniu bezpoiredniej analizy sygnalfw.

Dla udowodnienia postawionej tezy, Doktorant zalozyl rearizacjg nastgpui4cych zadari

badawczych, kt6re zostaly przez Niego zapisane w poniZszych punktach i obejmuj4:

' analizg aktualnego stanu wiedzy w zakresie wykryuania uszkodzen silnik|w prqdu
przemienne go wykor zys tuj qcych meto dy sztucznej inteli gencj i,

t analizg i oceng obecnie stosowanych typ6w sztucznych sieci neuronowych

w zagadnieniach diagnostyki silnik|w prqdu przemiennego,

. zapoznanie sig z rodzajami, budowq i uczeniem glgbokich sieci neuronowych,

c uruchomienie uniwersalnego stanowiska do baclal1 diagnostycznych silnik|w
indukcyjnych oraz slmchronicznych z magnesami trwalymi,

t opracowanie i weryfikacjg ekspetymentalnq neurodetektor6w uszkoclzefi silnika
indukcyjne go oraz P MSM wykorzystuj qcych ptytkie struktury neuronowe,

t analiz€ krytycznq systemdw diagnostycznych opartych na klasycznych strulcturach

neuronowych,



. oprqcowanie i weryfikacjg deteldordw uszkodzey't stojana silnika indukcyjnego oraz

P MSM wykorzys tuj qc e go konw olucyj nq sie t neur onow q,

o oc€h? wply.vu sygnalu diagnostycznego na precyzjg systemdw wykorzystujqcych

konw olucyj nq siet neur o now q,

. analizg wpfinuu parametr1w struktury olaz procesu treningu na precyzJg

neurodetehora uszkodzeil sI oraz pMSM opartego na konwolucyjnej sieci neuronowej,

. analizg i oceng przydatnoici gtgbokich sieci neuronowych w diagnostyce silnik|w
indukcyjnych i synchronicznych z magnesami trwalymi.

Nale2y dodai, 2e Doktorant w rozprawie dla rearizacji powy2szych zadafi musiar jeszcze

zrealizowac wiele prac, kt6re nie zostaly uj gte w tym wykazie. Nie wspomina o calodci prao,

kt6re byly z:wt4zarte z modelowaniem uszkodzef stojan6w i wimik6w silnik6w indukcyjnych

i silnik6w PMSM. Tu wykazal sig umiejgtnodci4 modelowania uszkodzef z uzyciem modeli

obwodowych i polowych. Zastosowal L4cznie 4 r6zne modele, kt6re pozwolily mu uzyskad

jakosciowo i ilosciowo wiarygodne sygnaly diagnostyczne. z punktu widzeni a realizacji

systemu diagnostycznego na strukturach sieci neuronowych wydawa6 sig moze, ze nie by1 to

konieczny etap. Mai4c j ednak na uwadze wigksz4 swiadomosi Doktoranta przy wyboue
istotnych cech dla przygotowania skutecznych detektor6w neuronowych zbudowanych na

klasycznych sieciach neuronowych uwazam, 2e etap ten by1 potrzebny.

Kolejnym bardzo wa2nyrn aspektem, szczeg6lnie dla opracowania algorytm6w

diagnostycznych wykorzystui4cych klasyczne sieci neuronowe, jest przelstavanie sygnal6w

diagnostycznych. Tu Doktorant wykazal sig bardzo du24 umieigtnosci4 wyboru

charakterystycznych cech jako danych wejsciowych dla sieci neuronorryych. wypunktowane

prace badawcze przez Doktoranta oraz dodatkowo wskazane przeze mnte aspekty pozwalai4

w pelni na udowodnienie postawionej w rozprawie tezy.

2.3. Realizacja rozprawy doktorskiej

Rozdziat 6 i 7 to dwa gl6wne rozdztaly rczptaw zawieral4ce wigkszodi uzyskanych

wynik6w z opracowaniem i weryfikaci4 uIyi.ecznych algory.tm6w diagnostycznych

wykorzystui4cych klasyczne i gtrgbokie sieci neuronowe. Te rozdzialy stanowi4 fi.6wn4 czEs6

naukow4 rozprawy. odpowiednio rozdzial 6 dolyczy opracowalia neuronowych detektor6w

uszkodzei bazuj4cych na klasycznych sieciach neuronowych MLp i soM d1a uszkodzefi

stojana i wimika silnika indukcyjnego oraz uszkodzef. uzwojeri stoj ana i magnes6w wimika



silnika PMSM. Piozdztal7 nalomiast zawiera cerure wyniki badaf i opis metodyki zastosowatia

sieci konwolucyjnych do diagnostyki tych samych uszkodzei silnika indukcyjnego i silnika
PMSM, kt6re byly rczwul*rc w rozdziare 6. Tu Autor, poza opracowaniem skutecznych

neuronowych detektor6w uszkodzef stojana i wimika dla silnik6w indukcyjnych i silnika
PMSM, dokonal analizy wplywu sygnalu diagnostycznego na skutecznoji detekcji uszkodzef

d1a tych silnik6w.

Podrozdzialem koricz4cym analizy w rozdziale 7 jest anariza wplywu parametr6w

zastosowanej struktury konwolucyjnej sieci neuronowej na skutecznoii diagnostyki silnik6w
indukcyjnych i silnik6w PMSM. Jest to bardzo cenna naukowo czgs(, pracy, kt6ra z powodu

braku formalnych przeslanek do projektowania konwolucyjnych struktur neuronowych moZe

by1 bndzo znacznym ulatwieniem d1a wielu naukowc6w rozpoczynai4cych badania

z wykorzystaniem glgbokich sieci neuronowych w zagadnieniach diagnostyki maszyn

elektrycznych czy problem6w z innych obszar6w techliki.

uzyskanie tak cerurych wynik6w zaprezentowany ch w rozdziaLach 6 i 7 stalo sig mo2liwe

dztgkt realizacji wczesniejszych zadph bada.wczych, na kt6re skladalo sig rozpozname

aktualnego stanu wiedzy w zakresie zastosowalia r62nych struktur sieci neuronowych. Takiego

przegl4du literatury ze sformulowaniem wniosk6w co do obszar6w potencjalnych mozliwych
badai dokonano w rozdziale 1.

Rozdzial 2 zawiera statystykg i opis najczgdciej wystgpui4cych uszkodzeri z ilustrac;4

grafrczn4 i wskazaniem sygnal6w diagnostycznych, w kt6rych s4 zawalte sS.,rnptomy do

wykry't'vania tych uszkodzeri. Dokonanie charakterystyki uszkodzeri i zestawienie ich w tabeli

obrazui4cej przyczyny i skutki daje bardzo dobry pogr4d na znaczente tych informacji przy

wlaSciwym wyborze metod diagnostycznych do skutecznej oceny stanu silnik6w pr4du

przemiennego.

Rozdzial 3 zawiera cenne informacje dotycz4ce aspekt6w modelowania o'aszyn na
potrzebg generacji wzorc6w diagnostycznych. Jest to rozdziatr r6wnie2 podkreslai4cy naukowe

aspekty rozprawy.

Sekwenci4 prezentacji kolejnych krok6w w reartzacji prac badawczych jest. rozdziar 4.

w rozdziale bnn dokonano zobrazowanta wyboru charakterystycznych cech do ooeny

diagnostycznej stanu silnik6w indukcyjnych i silnik6w pMSM. Realizacja tego etapu bada"ii

opisanych w tym tozdziale byla niezbgdnym elementem do opracowania skutecznej ekstrakcji

istotnych s5.'mptom6w diagnostycznych i przygotowania zestaw6w danych do uczenia j

testowania sieci neuronowych 
q
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Podbudowg teoletyczn4 do dw6ch rozdzial6w zwi4zanych z sieciami neuronowyml

(rozdzial 6 i 7) zawlen rczdziaL 5. w rozdztaJe 5 Doktorant zamielcil zwigzly opis
najwazniejszych infomacji teoretycznych pozwalai4cych poslugiwai sig terminologi4

zwi4zan4 z klasycznymi i glgbokimi sieciami neuronowymi. Dla klasycznych sieci

neuronowych w zadaniach detekcji uszkodzeri silnik6w indukcyjnych oraz sl,nchronicznych z

magnesami trwalymi zastosowano struktury MLp typu perceptronu wielowarstwoweqo oraz

samoorganizuj4cq sie6 typu Kohonena.

Do rozwi4zania zadan badawczych ztvi4za ych z udowodnieniem postawionej

w rozpra\ryie tezy wybrano shuktur4 sieci o glgbokim uczeniu. wybrano siei neuronow4

konwolucyjn4 cNN. w rozdziale 5 zamieszczono niezbgdne wprowadzenie teoretyczne

aw rozdziale 7 zamieszczono obszeme wyniki badari z zastosowaniem tej struktury
nguronoweJ zastosowaneJ w opracowanym systemie diagnostycznym.

w rozdziale 8 Doktorant opisatr czgsi eksperymentaln4 przeprowadzonych badaf.
Realizacja badari przedstawionych w rozprawie, odbywala sig w ttzechetapach.

Pierwszy etap badari polegal na pomtarze sygnar6w diagnostycznych na stanowisku

laboratoryjnym z silnikami, w kt6rych mozliwebytro ftzyczne modelowanio uszkodzef stor ana

i wimika.

Drugi etap prac eksperymentalnych polegal na wyborze istotnych symptom6w

z analizowanych sygnal6w do przygotowania danych ucz4cych i testui4cych dla detektor6w

uszkodzef wykorzystui4cych klasyczne sieci neuronowe. Dla sieci neuronowych z uczentem

glgbokim dane pomiarowe zostatry tylko znormali zowane i przetransponowane do

odpowiedniej shuktwy wejdciowej wymaganej przez siei CNN.

Trzeci etap badari obejmowal weryfikacjg eksperymentaln4 proponowanych struktur
neuronowych podczas pracy ci4glej badanego silnika elektrycznego pr4du przemiennego.

Podczas test6w badano wplyw warunk6w pracy maszyny takich jak moment obci4zema,

czgstotliwosci napigcia zasilania na doktradnosi oceny przez opracowany przez Doktoranta

system diagnostyczny.

Po analizie calosci rozprawy mogg stwierdzi 6, ze jej realizacja. przebiega1a w kilku
istotnych etapach wzajemnie z sob4 powi4zanych. Rzetelna realizacjawszystkich tych etap6w

przez Doktoranta pozwolila na osi4gnigcie bardzo dobrego efektu kofcowego.
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W ostatnim tozdziale 9 Doktorant podsumowal rezultaty swoich badari i sformulowal

wnioski kofcowe. wskazal dziaLania, kt6re doprowadzily do udowodn ienia tezy ptaoy.

Na szczeg6lne uznanie i ich w)'r6Znienie wedlug mnie zastuguj4:

o Przeanalizowanie i dob6r sygnal6w diagnostycznych oiaz analitycznych metod ich
przerwarzania pod katem opracowania wektor6w wejsciowych klasycznych struktur

neuronowych,

. Przeanalizowanie mo2liwo66 zastosowania hybrydowych struktur neuronowych

wykorzystuj4cych w swojej strukturze klasyczne sieci neuronowe: perceptron

wielowarstwowy, rekurencyjn4 siei Hopfrelda, samoolganizui4c4 sie6 Kohonena.

Przeprowadzono weryfikacjg eksperymentaln4 system6w diagnostycznych

wykorzystuj4cych struktury hybrydowe,

o opracowanie oraz zwetyfrkowanie eksperl'rnentalne system6w detekcji uszkodzeii

obwod6w elektrycznych stojana oraz wimika SI wykorzystui4cego bezpodrednie

przetwarzanie sygnal6w diagno stycznych przez konwolucyjn4 siei neuronow4;

o Zbadanie'r"plyw rodzaju sygnalu diagnostycznego na precyzig systemu detekcji uszkodzeri

SI opartego na konwolucyjnej sieci neuronowej,

. opracowanie i zweryfikowanie eksperymentalne systemu diagnostycznego do wyky.r,vania

uszkodzef uzwojerl stojana oraz magnes6w trwalych wimika pMSM wykorzystui4cego

bezpodredni4 analizg sygnal6w diagnostycznych za posrednictwem konwolucyjnej sieci

neuronowei.

3. Uwagi kryfyczne

3,1. Uwagi og6lne

Uklad i formalna strona pracy nie budz4 zarzutt. Iej tre6i jest prezentowana

systematycznie a kolejnosd omawianych problem6w wlasciwa i logicznie uzasadniona.

RozdziaLy s4 z sob4 sp6jnie powi4zane kazdy nastgpny rozdzialjest wynikiem poprzedniego.

Przedstawione przez Doktorant a szczeg6lnie w rczdziafe 4 wzory, s4 podane bez

szczeg6lowych wyprowadzef i dokladniejszych uzasadnief. Nie traktujg tego jednak jako

wady, gdy2 pracajest bardzo obszema ajej objgtoSd to 169 stron.

Autor wykazuje sig bardzo dobr4 wiedz4 teorctyczr\4, w szczeg6lnosci w zakresie

klasycznych sieci neuronowych, sieci neuronowych z 
'czentem 

glgbokim, analiz4 sygnal6w
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w dziedzinie czgstotliwoSciowej orazw dziedzinie czasowo-czgstotliwoSciowej, modelowama

uszkodzefi maszyn elektrycznych, akwizycji sygnal6w, ukladach przeksztaltnikowych.

Na wyr62nienie zasluguje klarowny igzyk, w kt6rym praca jest napisana oraz umiejgtnosi

zwigzlego zapisu przedstawianych tre$ci. Jak wczeSniej wspomnialem pracQ czyta sig dobrze.

Przy czytaniu pracy odnoszg jednak wrazenie, 2e brak podrozd zia\t z przegr4dem zawarlosci

rczptawy. Dobrym miejscem na jego umieszczenie bylby nowy pod rozdztal l.3. zatl,tulowany
przegl4d zawafiosci pracy. Mydlg, ze praca wt edy znacznierepiej by sig jeszcze czytatro. Jednak

brak tego podrozdziatu w Zaden spos6b nie umniejsza wysokiej jako6ci praoy.

To niedociqgnigcie rekompensuje k6tki przegl4d i wprowadzen ie zamieszczone na pocz4tku

wigkszoSci rozdziaN6w rozprawy .

Wszystkie badania i analizy prezentowane w rozprawie poparto syntetycznymi

zestawieniami uzyskanych wynik6w. w pracy zawarto duz| ilosi ilustracji graficznych

i tabelarycznych. S4 one dobrze przedstawione, czJtelne, estetyczne i dobrze ilustrui4

omawiane zagadnienia.

Pomimo, Ze praca dotyczy konkretnych problem6w zwi4zanych z neuronowymi

detektorami uszkodzeri silnik6w elektrycznych, to opracowanie skutecznej w ocenie u szkodzeft

sieci neuronowej wymagalo od Doktoranta r6wniez bardzo dobrego przyswojenia zagad'tel-
zwi4zanych z modelowaniem mas zyn erektrycznych, teori4 cyfrowe go przetwauaniasygnar6w

i ich analiz4, systemami akwizycji sygnal6w, ukladami przeksztaltnikowymi i metodami

sterowania badanymi silnikami, programowaniem w srodowisku LabvIEW i MATLAB.
wklad pracy Pana Macieja Skowrona M/ przygotowanie tej rozprawy jest zatem naprawdg

bardzo du?y.

wnioski koficowe wyptryr,vai 4ce z przeprowadzonych badan i anartz s4 sformurowane

poprawnie i w calej rozci4glosci potwierdzai4 i dowodz4 postawion4 przez Doktorunta tezg.

wykaz literatury zawieraiqcy 255 pozycji i czgste odwolania do poszczeg6lnych pozycji

w tekjcie rozprawy wskazuj4 na dobre rozeznanie Doktoranta w obszarze zastosowania metod

sztucznej inteligencji w diagnostyce maszyn pr4du przemiennego, kt6rego dotyczy
recenz owana rozpf avr'a.

3.2.Uwagi szczeg6lowe zwiqzane z edycj4 pracy

PragnE zaznaczy1, 2e ponilsze uwagi redakcyjne nie mai4 istotnego wply\4rt na ooeng

merltorycznq pracy i nie utrudniaj4 jej czylania.

1. Praca napisala jest bardzo poprawnym jgzykiem polskim, tylko w niekt6rych miejscach
I



pojawiaj4 sig najwyzej pojedyncze liter6wki lub drobne przej gzyczenia.

2. zauwaiylem pojedy,ncze blgdy stylistyczne 1ub liter6wki na stronach: r1, rg,24,29,33,
39, 46, 52, 53, 54, 56, 62, 7 5, 7 6, 83, 94, 120, 136.

3 . Z racjt' 2e podano kofcowe wzory na poszukiwanie charakterystycznych cech w widmach

sygnal6w diagnostycznych to uwazam, ze nie podano odwolania do pozycji literatury przy

wzorach 4.1,4.2 i 4.4.

4. Wedlug mnie powinno uZy"wai sig okredlenia uczenie sieci neuronowych zamiast trening
sieci neuronowych.

5. Autor u2ywa okre6lenia pl1.tkie sieci neuronowe . Zgodzg sig z t},rn okre6leniem, ate

powinno ona zostai jasno sformalizowane na pocz4tku rozprawy.

6. zbyt czgste uzywanie slowa ukazuje. Np. zdanie: Schemat ideowy zastosowanej metody

konwersji sygnal6w diagnostycznych ukazuj e rysunek 7.24.

3.3. Uwagi dyskusyjne dotycz4ce mery-torycznej strony pracy

uwagi o charaktene og61nyrn, kt6re s4 zar6wno p1'taniami do Doktoralta, komentarzami iak
r6wnie2 uwagami, kt6re powinny by6 wyjaSnione.

1. Dla klasycznych sieci neuronowych brak jest w rozprawie jakiegod rozkladu cech, k16re

potwierdzalby slusznoS6 wyboru danych wejSciowych do sieci neuronowej.

2. w rozprawie brakuje infomacji jak dane uzyskane z poszczegdrnych modeli
prezentowanych w tozdziale 3 zostaly wykorzystane do opracowania detektor6w

neuronowych.

3. Proszg por6wnac czas zadziaLania opracowanego systemu diagnostycznego do wykl,wania
zwar6. zwojowych do czasu zadziaLania tlpowych zabezpieczeh silnikowych chroni4cych

silnik przed skutkami zwari zwojowych.

4 w jaki spos6b ewentualnie jeszcze moZna sk6cii czas zadziaNania systemu

diagnostycznego wykorzystuj4cego konwolucyjne sieci neuronowe.

5. czy opracowane detektory uszkodzef wykorzystui4ce sieci neuronowe byly testowane na

innych silnikach niz te, dla kt6rych przedstawiono wlnik badan w rozprawie.

6. cewka do pomiaru strumienia ma trochg specyficzn4 budowg. czym byl podyktowany

wyb6r takiego ksrtalfi i rozmiaru cewki.

13
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4. Wniosek kofcowy

zamieszczone uwagi w niniejszej recenzji nie mai4 2adnego vrplywu na moi4 ostateczn4

pozltywn4 ocenQ. Zatem stwierdzam, Ze fozprawa doktorska pana mgr. ini. Macieja
Skowrona pt. ,,Diagnostyka uszkodzefi silnikfw inilukcyjnych i synchronicutych

z magnesami trwalymi przy wykorzystaniu sieci neuronowych I glgbokim uczeniem',, stanowr

oryginalne rozwi4zante zagadnienia naukowego, a sp6jnie i kompleksowo przedstawiony

spos6b rozwi4zania problem6w dowodzi umiejgtnosci prowadzenia prac naukowych.

Stwierdzam, 2e rozprawa spelnia wszystkie wrymagania stawiane pracom doktorskim przez

ustawg o tltule naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach i ty.tule w zakresie sztuki

z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. lJ. Nr. 65, poz. 595), Rozporz4dzenia Ministra Edukacji

Narodowej i sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku, Rozporz4dzenia Ministra Nauki

i Szkolnictwa wyzszego z dnia3 pu2dztemika2}r4 roku oraz Rozporz4dzenie Ministra Nauki
i szkolnictwa wylszego z dnta 79 stycznia 2018 r. w sprawie szczeg6lowego trybu i warunk6w

przeprowadzania cz),nnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz

w postgpowaniu o nadanie tltulu profesora (Dz. rJ. 22018 r., poz.26I).

w zwiqzk' z tym, przedkJadam Radzie Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika

i Elektrotechnika Politechniki wroclawskiej wniosek o przyjgcie i dopuszczenie recenzowanel

pracy do publicznej obrony.

Jednoczesnie chcialbyn nadmienii, 2e do recenzji zal4czam wniosek o wyr62nienie

recenzowaneJ ptzeze mnie rozprawy.
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dr hab. inZ. Maciej Sutrowicz prof. pK
Katedra InZl nierii Elektrycznej
Wydzial In2ynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoSciuszki
ul. Warszawska 24,31-155 Krak6w
TeI. \2 628 26 58, e-mail: macieilulowicz@pk.edu.Bl

Krak6w,30.08.2021 r.

Wniosek
do Rady Naukowej DyscJpliny

Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika politechniki Wroclawskiei

Bior4c pod vwagQ znac,z4cy wklad i wlolony duzy wysilek pana mgr. inZ. Macieja
Skowrona w realizacjg tematu i przygotowanie ro zprary pt

',Diagnostyka 
aszkodzefi silnikdw indukcyjnych i synchronic4nych z magnesami trwalymi
przy Wkorzystqniu sieci neuronowych z glgbokim uczeniem,

wnioskujg jako recenzent do Rady Naukowej Dysc}pliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotecbnika Politechniki wroclawskiej o wyr6znienie niniejszej rozpraw.

Uzasadnienie

W mojej ocenie na szczeg6lne uznanie w recenzowanej rozprawie zasluguj4:

o Dokonanie obszemego przegl4du literatury w zakesie wykry'vania uszkodzeri silnik6w
pr4du przemiennego wykorzystui4cych metody sztucznej interigencji i sformulowanie

wniosk6w ze wskazaniem obszar6w zastosowania sieci neuronowych w diagnostyce

uszkodzei maszyn elektry cznych, gdzie istnieje duzy potencjal do rozwoju metod

diagnostycznych,

o opracowanie sposobu modelowania uszkodzef i modeli matematycznych silnik6w
indukcyjnych oraz silnik6w synchronicznych z magnesami trwatrymi pozwalal4cych

uzyskai sygnaly diagnostyczne do rozpoznantai iledzenia zmian wybranych symptom6w

diagnostycznych, kt6re s4 istotne przy opracowaniu algorJ.tm6w diagnostycznych

wykorzystuj4cych metody sztucznej inteligencji,

o Uruchomienie uniwersalnego stanowiska do badan diagnostycznych silnik6w indukcyjnych

oraz synchronicznych z magnesami trwalymi i przeprowadzenie badaa eksperymentalnych,

kt6re dostarczyly rzetelnych danych z r6hnie uszkodzonych maszyn do uczenia, testowania

i walidacji sieci neuronowych,



opracowanie oprogramowania do zbierania danych, ich analizy i p rzetwnzania na potrzebE

ekstrakcji istotnych cech do opracowania wektor6w wejsciowych do krasycznych

i glgbokich sieci neuronowych,

opracowanie i praktyczne zweryfikowanie skutec zno(;ci dzialania detektor6w neuronowych

do wykywania uszkodzeri stojana i wimika dla silnika indukcyjnego oraz pMSM

wykorzystuj4cych klasyczne struktury sieci neuronowych typu percepfonu

wielowarstwowego oraz samoorganizuiqcej sieci rypu Kohonena, zaproponowanie do

diagnostyki neuronowych struktu hybryd ourych l4cz4cych percepton wielowarstwowy,
rekurencyjn4 siei Hopfie1da, samoorganizuj4c4 siei Kohonena,

opracowanie skutecznych algorltm6w diagnostycznych z sieciami neuronowymi
z gtgbokim uczeniem do wykrywania w pocz4tkowych stadium uszkodzeri s nik6w
indukcyjnych klatkowych oraz synchronicznych z magnesami trwalymi oraz por6wnania ich
skutecznoSci z klasycznymi sieciami neuronowymi,

Dokonanie oceny wply\ 41 sygnal6w diagnostycznych na prccyzjE system6i/,/

wykorzystui4cych konwolucyjn4 sie6 neuronow4 oraz klasyczne sieci neuronowe oraz
pokazanie mozliwoici skutecznej oceny przez sieci neuronowe w stanie ustalonym iak
r6wnieZ w stanach dynamicznych,

Dokonanie wielok)'terialnej analizy wplywu parametr6w struktury oraz procesu u czenia na
precyzjg oceny przez neuronowe detektory uszkodzef dla silnik6w indukcyjnych oraz

PMSM oparte na konwolucyjnych sieciach neuronowych, dla kt6rych aktualnie jest brak

formalnych zasad doboru tych parametr6w,

opracowanie system6w diagnostycznych do diagnostyki silnik6w indukcyjnych i silnik6w
synchronicznych z magnesami trwalymi mog4cych dziarac on-line, w kt6rych zastosowano

sieci neuronowe klasyczne oraz szczeg6lnie sieci neuronowe z uczentem glgbokim, gdzie

zastosowano bezpodrednie prz etwarzanie sygnal6w diagnostycznych przez te sieci.
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