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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. in2. Macieja Skowrona,,Diagnostyka uszkodze6 silnik6w
indukcyjnych isynchronicznych z magnesami trwatymi przy wykorzystaniu sieci

neuronowych z glqbokim uczeniem"

1. Podstawa wykonania recen zj i

Podstawa do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej pana mgr. in2. Macieja
skowrona bylo pismo z dnia 28 czerwca 2021 roku pana prof. dr hab. in2. Andrzeja Dziedzica,

Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Wroclawskiej powolujqce mnie na recenzenta tej rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra ini. Macieja Skowrona

,,Diagnostyka uszkodzed silnik6w indukcyjnych isynchronicznych z magnesami trwalymi przy

wykorzystaniu sieci neuronowych z giqbokim uczeniem". promotorem rozprawy doktorskiej
jest prof. dr hab. in2. Czestaw T. Kowalski, natomiast promotorem pomocniczym jest dr hab.
ini. Marcin Wolkiewicz, prof. nadzw. Przedfo2ona recenzja zawiera opiniq rozprawy
doktorskiej mgr. ini. Macieja skowrona przygotowanq w odniesieniu do dyscypliny naukowel
elektrotech n ika, w dziedzinie nau k tech n icznvch.

2. Charakterystyka o96lna rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. in2. Macieja Skowrona pt.: ,,Diagnostyka
uszkodze6 silnik6w indukcyjnych i synchronicznych z magnesami trwatymi ptzv

wykorzystaniu sieci neuronowych z gtqbokim uczeniem" wydana w 2O2I roku zawiera 169
stron, sklada siq z 9 rozdzial6w oraz wykazu wa2niejszych oznacze6, bibliografii izalqcznik6w.
Bibliografia zawiera 255 pozycje literaturowe, w tym 10 wsp6tautorskich publikacji

naukowych Doktoranta. W zafqczniku 1. mo2na znalei( wzory jednostek bazowych do
obliczef wielkoici wzglqdnych w modelu matematycznym silnika indukcyjn ego. zalqcznik 2.

zawiera parametry znamionowe silnik6w indukcyjnych klatkowych natomiast zatqcznik 3.

Oceno rozprowy doktorskiej mgr. in2. M. Skowrcna ,,Diagnostyko uszkodzeh silnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesomi trwotymi przy wykorzystdniu sieci neuronowych z glqbokim uczeniem"
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zawrera parametry znamionowe silnika synchronicznego magnesami trwafymi,
zastosowanych w bad an iach eksperymenta Inych.

Doktorant w swojej rozprawie podiai tematykq zwiEzanq z systemami diagnostyki
maszyn elektrycznych a zatem podstawowq dyscyplinq, w kt6rej mo2na ulokowai rozprawq
jest automatyka, robotyka i elektrotech n ika. ponadto w swoich badaniach uwzglqdnit
najnowsze osiqgniqcia z dyscypliny informatyka techniczna w dziedzinie nauk in2ynieryjno-
technicznych zwiqzanych z metodami sztucznej inteligencji, a w szczeg6lno6ci z uczenrem
maszynowym. Mo2na zatem stwierdzii,2e recenzowana rozprawa doktorska ma charaKter
interdyscyplinarny. Doktorant opr6cz wspomnianych metod uczenia maszynowego
wykorzystal wiedzq z zakresu metrologii i system6w pomiarowycn.

Przedstawiony w rozprawie cel dotyczy analizy i oceny mo2liwolci zastosowania sieci
neuronowych z gtqbokim uczeniem do wczesnego wykrywania uszkodzefi stojana iwirnira w
silnikach indukcyjnych i synchronicznych z magnesami trwatymi.

Tezq rozprawy sformutowano nastqpujqco: ,,Zastosowanie konwolucyjnej sieci
neuronowej umo2liwia detekciq uszkodzeri stojana i wirnika silnik6w indukcyjnych oraz
synchronicznych z magnesami trwatymi na bardzo wczesnym etapie przy wykorzystanru
bezpoSredn iej a n alizy sygnat6w."

w celu udowodnienia tej tezy Doktorant zrealizowal nastqpuiace zadania naukowe:

. Opracowanie stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badari
diagnostycznych silnik6w indukcyjnych oraz synchronicznych z magnesami
trwatymi.

. Opracowanie system6w diagnostycznych z plytkimi i giqbokimi sieciami
neuronowymi do wykrywania uszkodzef silnik6w indukcyjnych oraz silnik6w
synchronicznych z magnesami trwafymi a nastepnie sprawdzenie ich
skutecznoici dziatania na stanowisku laboratoryjnym.

r Analizq i ocenq obecnie stosowanych metod wykrywania uszkodzefi maszyn
elektrycznych w tym wybranych typ6w sieci neuronowych stosowanycn w
diagnostyce maszyn elektrycznych.

o Badania wplywu sygnalu diagnostycznego na poprawno6i dzialania
opracowanych system6w diagnostycznych.

o Badania wplywu zastosowanej struktu rV orcz metody uczenia sieci
neuronowej na poprawno56 dziafania system6w diagnostycznych.

Postawiona w ten spos6b teza oraz zadania naukowe stawiaiq rozprawq doktorskq w
gtownym nurcie badari zwiqzanych z diagnostykE maszyn elektrycznych. Na szczeg6lnq
uwagq zastuguje skoncentrowanie siq na wykrywaniu uszkodzefi we wczesnym etapie ich
pojawienia siq. Poszukiwanie skutecznych metod wykrywania uszkodzeri maszvn

Oceno rozprowy doktorskiej mgr. in2. M. skowrona ,,Diognostyka uszkodzeh sitnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesdmi trwalymi przy wykorzystoniu sieci neuronowych z gtqbokim uczeniem,'
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elektrycznych ma zar6wno walor naukowy jak i praktyczny. Moim zdaniem przyiety cel
rozprawy jest aktualny i oceniam go pozytywnie. Zakres zadari naukowych zrealizowanvcn w
ramach rozprawy jest obszerny i oceniam go pozytywnie. postawionE przez Doktoranta rezq
rozprawy, pomimo drobnej nie(cislodci, oceniam pozytywnie. Ta drobna niescistosi dotvczv
braku okreSlenia miejsca zastosowania sieci neuronowej.

3. Charakterystyka i ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra in2. Macieja Skowrona liczy 9 rozdzial6w, bibliografiq i

zafqczn iki.

Rozdzial pierwszy wprowadza do tematyki diagnostyki maszyn elektrycznycn.
Przedstawiono szeroki przeglqd aktualnej literatury dotyczqcej eksploatacji napqd6w
elektrycznych. Zwr6cono uwagq na rolq iakq pelni skuteczna diagnostyka w liniach
produkcyjnych. om6wiono czynniki wplywaiqce na pojawienie siq uszkodzenia w maszynre
elektrycznej oraz statystykq wystqpowania uszkodzed silnik6w prqdu przemiennego.
Przedstawiono cele i metody diagnostyki eksp loatacyjnei, w tym charakterystykq wybranycn
sygnal6w d iagnostycznych. wymieniono i opisano metody analizy sygnat6w d iagnostycznych,
zar6wno w dziedzinie czasu jak iczqstotliwosci. w dalszej czqsci wprowadzenia Doktoranr
zaprezentowaf ideQ zastosowania sztucznych sieci neuronowych w systemie diagnostycznym.
opisal zar6wno klasyczne struktury neuronowe jak r6wnie2 giqbokie sieci neuronowe. Na
podstawie przeglqdu literaturowego Doktorant wskazat obszary zastosowania omawianycn
struktur sieci neuronowych. Przeglqd ten zostal zrealizowany systematycznie i wyczerpuiqco.
Rozdziat pierwszy koriczy opisanie celu izakresu rozprawy oraz postawienie tezy naukowey,

Rozdzial drugi zawiera charakterystykq uszkodze6 silnik6w elektrycznych prqou
przemiennego. W tym rozdziale Doktorant przedstawif:

o Podziat uszkodzefi obwodu stojana i wirnika silnik6w prqdu przemiennego z

wyszczeg6ln ien iem przyczyn powstania uszkodzenia, rodzaju uszkodzenia oraz
pojawiajqcych siq skutk6w uszkodzen ia.

o Podziaf uszkodzef uzwojenia stojana silnik6w prqdu przemiennego: zwarcie
doziemne, zwarcie migdzyfazowe, zwarcie zezwol6w, zwarcie zwoj6w oraz
przerwa w obwodzie.

o Uszkodzenia wirnik6w silnik6w indukcyjnych klatkowych.

o Uszkodzenia wirnik6w silnik6w synchronicznych z magnesami trwatymi.

wszystkie wymienione rodzaje uszkodzeri zostaly opisane od strony zachodzqcych
zjawisk elektromagnetycznych, cieplno-wentylacyjnych, wibroa kustycznych. W
podsumowaniu Doktorant stwierdzil, 2e rozprzestrzenianie siq uszkodzenia w maszynie
elektrycznej jest bardzo dynamiczne. A zatem celowe jest opracowanie skutecznych metod
jak najwczeSn iejszego ich wykrywania.

Qcena rozprowy doktorskiej mgr. ini. M. skowrono ,,Didgnostyko uszkodzeh sitnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesdmi trwdlymi przy wykorzystdniu sieci neuronowych z glqbokim uczeniem',
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Rozdziaf trzeci Doktorant przeznaczyt na opis modeli matematycznych silnik6w
indukcyjnych isynchronicznych z magnesami trwalymi z uwzglqdnieniem uszkodzefi stojana
oraz wirnika. celem stosowania symulacji komputerowych z zastosowaniem opracowanych
modeli jest otrzymanie wzorc6w d iagnostycznych. Doktorant wyr62nil i scha raktervzowat
trzy grupy modeli: modele polowe, modele polowo-obwodowe oraz modele obwodowe.
Szczeg6towo zostat opisany model obwodowy silnika indukcyjnego klatkowego z

uwzglqdnieniem zwari zwojowych w obwodzie stojana. Na podstawie opracowanego
modelu zostaly zrealizowane badania symulacyjne dla wybranych stan6w pracy. Doktorant
dokonal weryfikacji opracowanego modelu z pomiarami laborato ryjnymi. obliczone
przebiegi prqd6w fazowych r62nify siq mniej nii g% w por6wnaniu do wynik6w pomiarowycn.
w dalszej czqjci rozdzialu Doktorant opisaf model matematyczny silnika indukcyjnego z

uszkodzonym wirnikiem, bez prezentacji wynik6w oblicze6 opisanego modelu. Nastepnie
opisany zostai model silnika synchronicznego z uwzglqdnieniem zwari zwojowych w
obwodzie stojana. Przedstawiono por6wnanie wynik6w obliczef symulacyjnych z wynikami
pomiar6w na obiekcie rzeczywistym dla wybranych stan6w pracy. R62nica amplitud
przebieg6w prqdu fazowego wynosiia 6% w przypadku braku obciq2enia, natomiast dla
obciqienia znamionowego r62nica wynosila !%. Rozdzia! trzeci koiczy opis modelowanra
uszkodze6 magnes6w trwalych w silnikach synch ron icznych. w badaniach zastosowano
dwuwymiarowy model polowy opracowany w oprogramowaniu Maxwell firmy Ansys. W
badaniach wyznaczono przebieg siiy elektromotoryczn ej indukujqcej siq w uzwojeniu stoJana
dla uszkodzenia polegaiqcego na usuniqciu 20% powierzchni pojedynczego magnesu. Na
podstawie por6wnania obliczonych oraz zmierzonych przebieg6w SEM, Doktorant zauwa2yl
bardzo dobrq dokladnoii otrzymanych przebieg6w z obliczeri symulacyjnych. W
podsumowaniu rozdziatu Doktorant stwierdzil, 2e opracowane model matematyczne moga
by6 stosowane podczas opracowywania i weryfikacji metod diagnostycznych.

w czwartym rozdziale Doktorant opisal analityczne metody detekcji uszkodzer
silnik6w elektrycznych, w tym: detekcja zwari zwojowych w uzwojeniu stojana silnik6w
indukcyjnych oraz synch ron icznych, detekcja uszkodze6 pret6w klatki wirnika oraz uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego, detekcja uszkodzenia magnes6w trwatych silnika
synch ron iczn ego. Do wykrywania powy2szych uszkodze6 Doktorant zastosowat wvniki
analizy widmowej przebieg6w sygnaf6w diagnostycznych takich jak: prqd fazowy uzwojenia
stojana oraz napiqcie indukowane przez strumie6 osiowy. wskazane zostaly czqstotliwosci
chara kterystyczne w sygnale diagnostycznym, kt6re pojawiajq siq po wystqpieniu
uszkodzenia. w podsumowaniu Doktorant stwierdzil, 2e pojawienie siq czqstotliwo6ci
cha rakterystycznych czyli symptom6w uszkodzenia podlega klasyfikacji przez czton decyzyjny
systemu diagnostycznego.

W piqtym rozdziale Doktorant opisai struktury sztucznych sieci neuronowych, od tzw.
klasycznych sieci, tj. wielowarstwowej sieci perceptronowej, sa moorgan izuiqcej sieci rypu
Kohonena, do glqbokich sieci neuronowych (struktura autoenkodera, LSTM, konwolucyjne

oceno rozprowy doktorskiej mgr. in2. M. skowrona ,,Diognostyka uszkodzeh silnik6w indukcyjnych t
synchronicznych z mdgnesomi trwolymi przy wykorzystqniu sieci neuronowych z gtqbokim uczeniem-
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sieci neuronowe). Nastqpnie opisany zostal proces trenowania sieci oraz metode
sprawdzen ia jego poprawnoSci.

Przedstawione w rozdziale 5 struktury sztucznych sieci neuronowych zostafy
zastosowane w diagnostyce uszkodze6 silnik6w elektrycznych. wyniki bada6 zostaty oprsane
w rozdziale 6. w pierwszej czqjci rozdziatu opisana zostafa detekcja uszkodzeri obwoou
wirnika istojana silnika indukcyjnego. w badaniach zastosowano nastqpujqce struktury sieci:
wielowarstwowa siei perceptronowa oraz samoorga n izuiqca siei Kohonena. Nastqpnre
przedstawiono detekciq uszkodzed w silniku synchronicznym z zastosowaniem
wielowarstwowej sieci perceptronowej oraz sa moorga n izuiqcej sieci Kohonena. Dla
wszystkich omawianych struktur sieci oraz silnik6w elektrycznych zrealizowana zostafa
weryfikacja pomiarowa na stanowisku laboratoryjnym. w kolejnym etapie zbadano
zastosowanie hybrydowych struktur sieci neuronowych w diagnostyce silnik6w
elektrycznych. Badania zrealizowano dla nastqpujqcych uszkodzeri silnika indukcyjnego:
zwarcie zwojowe uzwojenia stojana, uszkodzenie prqt6w klatki wirnika oraz uszkodzenie
mieszane czyli wystqpienie r62nych uszkodzed jednoczeSnie. w podsumowaniu rozdziaiu
Doktorant dokonal oceny badanych struktur sieci w detekcji uszkodzeri. wskazal wady i

zalety plynqce z zastosowania przebadanych struktur sieci w diagnostyce silnik6w
elektrycznVch.

w rozdziale 7 Doktorant przedstawil wyniki bada6 zastosowania giqbokich sieci
neuronowych w diagnostyce silnik6w elektrycznych. we wstqpie uzasadnit zastosowanie
tego typu sieci. NastQpnie opisal kolejne etapy prac badawczych. w pierwszym etapie bada6
zastosowal konwolucyjne sieci neuronowe w detekcji uszkodzef uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego. w badaniach uwzglqdniono zwarcia zwojowe w zakresie od 0 do 5. zwarrvcn
zwoj6w w trzech fazach dla obciq2enia silnika momentem od 0 do momentu znamionowego
oraz regulacji czqstotliwosci napiqcia zasilania od 20 Hz do 50 Hz. wykorzystanym sygnatem
diagnostycznym byly przebiegi prqd6w fazowych uzwojenia stojana. Nastepnie Doktorant
zbadat zastosowanie napiqcia indukujqcego siq w cewce przez strumieh osiowy w silniku
indukcyjnym z uszkodzonq klatkq wirnika. w podsumowaniu tej czqsci bada6 poddal analizie
wpfyw rodzaiu sygnatu diagnostycznego na skutecznosi rozpoznawania uszkodzenia silnika
indukcyjnego. w kolejnym etapie Doktorant zastosowal konwolucyjne sieci neuronowe oo
detekcji uszkodze6 silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. Najpierw zbadat ich
zastosowanie do detekcji uszkodzef uzwojenia stojana silnika pracuiqcego w zamkniqtej
strukturze sterowania. Nastqpnie zbadal zdolnoji sieci do rozpoznawania uszkodze6
magnes6w trwaiych. w ostatnim etapie badad Doktorant zbadat wp.lyw parametr6w
struktury sieci konwolucyjnej na skutecznoji rozpoznawania uszkodzeri. pod uwagg wziqte
zostafy m.in. liczba warstw konwolucyjnych, liczba warstw w petni poiqczonych, liczba filtr6w
warstw konwolucyjnych, liczba neuron6w, funkcja aktywacji. Na zako6czenie rozdziafu, w
podsumowaniu, Doktorant stwierdza, ie badane konwolucyjne sieci neuronowe skutecznre
dokonujq detekcji uszkodzenia oraz jego stopnia.

oceno rozprawy doktorskiej mgr. ini. M. skowrono ,,Diognostyko uszkodzeh sitnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesami trwdlymi przy wykorzystdniu sieci neuronowych z glqbokim uczeniem,'
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Rozdzial 8 zostai po6wiqcony opisowi praktycznej realizacji opracowanych system6w
detekcji uszkodzeri silnik6w indukcyjnych i synch ronicznych. przedstawiona zostala
metodyka badaf oraz opis stanowiska laboratoryjnego. w dalszej czq6ci rozdzialu opisana
zostala aplikacja opracowana przez Doktoranta w Srodowiskach LabVlEW oraz Matlab.
Zadaniem aplikacji byto gromadzenie i przetwarzanie sygnat6w pomiarowych a nastepnre
detekcja iklasyfikacja uszkodzen ia silnika.

Rozdzial 9 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej. przedstawiono cele bada6,
zadania badawcze oraz wnioski i uwagi koicowe. Na podstawie wniosk6w w
podsumowaniach wczeSniejszych rozdziai6w sformuiowano sze6i wniosk6w o96lnycn.
Zdaniem Doktoranta opisane badania powinny byi kontynuowane w kierunku opracowanra
uniwersalnych iskalowalnych system6w d iagnostycznych. Potwierdzono zrealizowanie celu i

wszystkich punkt6w zakresu rozprawy.

Na zakor{czenie rozprawy, w zatqcznikach podano jednostki bazowe do obIicze6
wielkoSci wzglqdnych, parametry znamionowe wykorzystanych silnik6w indukcyjnycn,
parametry znamionowe wykorzystanego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi.

4. Uwagi do treici rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska liczy 169 stron iwypetni wyczerpuje temat zawarty
w tytule. struktura pracy jest sp6jna i wlaSciwa. Redakcja i formatowanie tekstu jest bardzo
dobre. Tekst rozprawyjest napisany w spos6b zrozumiaty. Blqd6w redakcyjnych iiqzykowych
jest niewiele i nie wpfywajq one na kodcowq pozytywnA ocenq rozprawy.

Do opiniowanej rozprawy zglaszam poni2sze uwagi i proszq Doktoranta o
ustosunkowanie siq do nich podczas publicznej obrony.

1. W rozprawie zostafy przedstawione wyniki obliczeri symulacyjnych na
podstawie modelu obwodowego silnika indukcyjnego z uwzglqdnieniem
uszkodzenia uzwojenia stojana oraz wyniki modelu polowego silnika
synchronicznego z uwzglqdnieniem uszkodzenia magnesu. Czy otrzymane
wyniki zostaty wykorzystane w badaniach nad zastosowaniem sieci
neuronowych do wykrywania uszkodzerl ?

2. W ramach prac badawczych wyniki obliczeri symulacyjnych zostafy por6wnane
z wynikami pomiar6w. Czy zawq2enie por6wnania tylko do wartosi amplitudy
przebiegu jest wystarczajace do oceny opracowanego modelu?

3. W rozprawie bardzo du2o miejsca poSwiqcono zastosowaniu glqbokich sieci
neuronowych do wykrywania uszkodze6 silnik6w. Niestety zabrakto opisu
metod i algorytm6w uczenia gfgbokich sieci neuronowych.

4. W pracach badawczych zastosowano przebiegi sygnal6w diagnostycznych z

pomiar6w na stanowisku laboratoryjnym. W jaki spos6b mo2na ocenii

ocena rozprawy doktorskiej mgr. in2. M. skowrona ,,Diagnostykd uszkodzei silnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesomi trwalymi przy wykorzystoniu sieci neuronowych z glqbokim uczeniem"
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otrzymane przebiegi z punktu widzenia metrologii? W szczeg6lno(ci: btqdy
pomiar6w, niepewno6i pomiaru, statystyczna analiza pomiaru.

5. Opracowany przez Doktoranta system diagnostyczny jest bardzo interesujqcy.
Jezeli jest mo2liwo(i to prosze o demonstracjq systemu, mo2e byi w formie
pokazu slajd6w lub filmu wideo.

5. Wa2niejsze osiqgn iqcia rozprawy

opiniowana rozprawa stanowi potwierdzenie rozwiqzania zadania naukowego. Do
wa2n iejszych osiqgn iq6 Doktora nta mo2na zaliczv 6,:

. Opracowanie modeli obwodowych i polowych a nastQpnie wykonanie badan
symulacyjnych silnik6w z uwzglqdnieniem ich uszkodze6.

. Opracowanie systemu pom iarowo-d iagnostycznego silnik6w indukcyjnycn
oraz synch ron icznych z magnesamitrwatymi.

o Wykonanie bada6 testowych opracowanego systemu dla wybranych rodzaj6w
uszkodze6.

o Przeprowadzenie analizy wykorzystania wybranych struktur i doDoru
paramet16w sztucznych sieci neuronowych zastosowanych w svstemie
diagnostycznVm.

6. Opinia ko6cowa

Podsumowujqc, uwa2am, 2e pan mgr in2. Maciej Skowron w przedstawionej
rozprawie doktorskiej rozwiqzal samodzielnie postawione zadanie naukowe oraz wykazal siq
wiedzq i umieiqtnodciami wymaganymi do uzyskania stopnia naukowego w zakresie
dyscypliny elektrotechn ika, dziedziny nauk technicznych zgodnie z warunkami okredlonymi w
art.13 ust'1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych itytule naukowym oraz
o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia ZLO6.ZOI6 r., poz.882).

Przedstawiona ocena osiqgniqi naukowych mgr. in2. Macieja skowrona w zakresre
dyscypliny elektrotech n ika, dziedziny nauk technicznych pozostaje taka sama do ocenv
osiqgniq6 w zakresie dyscypliny automatyka, elektroniki ielektrotechnika w dziedzinie nauk
in2yn ieryj no-techn icznVch.

Rozprawa doktorska Pana mgr. in2. Macieja skowrona speinia obowiqzulqce
wymaganra ustawowe w zwiqzku z tym wnioskuiq o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

21.08 /02(
Dr hob. in2. Wojciech Pietrowski

oceno rozprowy doktorskiej mgr. in2. M. skowrono ,,Didgnostykd uszkodzeh sitnik6w indukcyjnych i
synchronicznych z mognesomi trwalymi przy wykorzystdniu sieci neuronowych z glqbokim uczeniem',
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