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1. Wstep

Recenzowana rozprawa dotyczy naukowych analiz mozliwosci zastosowania metod
uczenia maszynowego w diagnostyce uzwojenia stojana silnikow indukcyjnych
w oparciu o dane treningowe pochodzace z obliczen polowo-obwodowych metoda
elementow skonczonych. Realizacja pracy doktorskiej o takiej tematyce jest istotna ze
wzgledu na powszechne zastosowanie silnikow indukcyjnych w roznych galeziach
przemystu oraz konieczno$é¢ zapewnienia ich niezawodnej pracy. Ponadto, bardzo
dynamicznie zachodzi rozwdj réznorodnych metod opartych na wykorzystaniu sztucznej
inteligencji, a dostepnos$¢ opartych na nich specjalistycznych narzedzi informatycznych
jest praktycznie nieograniczona. Zagadnienie wykorzystania tego rodzaju metod
w diagnostyce maszyn elektrycznych i transformatoréw ma juz ponad 30 letnia historie.
Nie jest ono zatem nowe, ale kazde podejscie do jego rozwigzania jest inne gdyz rozni
naukowcy stawiajg sobie rozne cele i stosuja rézne koncepcje przygotowania danych
treningowych, trenowania i interpretacji wynikow. Ponadto wykorzystuje si¢ rézne
modele i struktury metod sztucznej inteligencji. W miedzyczasie pojawiaja si¢ takze
nowe metody, ktorych wykorzystanie w diagnostyce maszyn elektrycznych nie jest
oczywiste ani proste, totez wymaga prowadzenia badan naukowych.



Strategia przygotowania danych szkoleniowych, ktore w praktyce posiadaja cechy tzw.
duzych zbiorow danych, wylgcznie za posrednictwem symulacji komputerowych moze
okaza¢ sie uzyteczna i ekonomicznie oplacalna, a samo zgromadzone doswiadczenie
z zastosowania roznych technik wykorzystania sztucznej inteligencji - bezcenne.
W kontekécie powyzszego uwazam, ze tematyka rozprawy wraz z je] glownym
problemem badawczym do rozwigzania w przedmiotowej rozprawie sformutowano
w sposob poprawny i1 korelujacy z najnowszymi trendami w badaniach naukowych.

2. Zawartos$¢ pracy

Rozprawa jest podzielona na kilka czesci, w tym przeglad literatury, opis metodologii,
wyniki badan eksperymentalnych oraz wnioski. Zawiera ona jasno sformutowany cel
badan oraz jedng teze badawczg, ktora moim zdaniem niezbyt precyzyjnie oddaje glebie
glownego osiagniecia pracy. Jest ona w istocie poprawna, ale nie jest do konca wiadomo
co jest rozumiane jako ,metody diagnostyki uzwojenia stojana trojfazowych silnikow
indukcyjnych” gdyz istnieje spektrum takich metod i s3 to zaréwno metody klasyczne jak
i wykorzystujace sztuczng inteligencje. Ponadto metody opracowane w przedmiotowej
pracy obejmuja tylko diagnostyke zwaré wewnetrznych w uzwojeniu stojana.

Rozdziaty metodologiczne rozprawy przedstawiajg bardzo szczegdlowy przeglad
technik uczenia maszynowego i modeli matematycznych wykorzystanych w dalszych
rozdziatach. Autor zastosowal konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) ze wzgledu na ich
zdolnos¢ do obstugi ztozonych wzorcow danych 1 dokladnych klasyfikacji. Opracowano
szczegOblowy model polowy zjawisk elektromagnetycznych w silniku wykorzystujac
profesjonalne oprogramowanie. Stworzono eksperymentalne srodowisko badawcze, ktore
obejmuje stanowisko pomiarowe i pomiary wykonane na stanowisku badawczym w celu
weryfikacji proponowanych modeli i metod. Opracowanie danych pochodzacych
z obliczen elektromagnetycznych przy wykorzystaniu réznych technik analizy sygnatow
w recenzowane] rozprawie doktorskiej zostalo przeprowadzona na bardzo wysokim
poziomie. Autor dostosowal do tego celu zaawansowane techniki, takie jak transformata
Fouriera i falkowa, co pozwolito na doktadne opisanie najbardziej istotnych efektow
zjawisk elektromagnetycznych w silniku indukcyjnym wystepujgcych pod wplywem
zwar¢ wewnatrz uzwojenia stojana. Wyniki analiz zostaly przedstawione w sposob jasny
i przejrzysty, z wykorzystaniem dobrze zaprojektowanych wykresow i tabel. Analizy
przeprowadzono z duzg starannoscig, co uwiarygadnia uzyskane wyniki. Autor bardzo
starannie przedstawit wszystkie kroki analizy, co umozliwia ich weryfikacje
i odtworzenie. Krytyczna ocena ograniczen poszczegoélnych technik analizy sygnatow,
takich jak ograniczenia transformacji falkowe; w kontekscie rozdzielczosei czasowej
1 czestotliwosciowej, swiadczy o swiadomosci 1 doswiadczeniu Autora jako badacza.
Sposob przygotowania danych treningowych w rozprawie zasluguje na szczegélna



pochwate. Dane zostaly zebrane systematycznie, obejmujac rézne scenariusze dzialania
silnika. Przetwarzanie i czyszczenie poteznych zbiorow danych przeprowadzono zgodnie
z najlepszymi praktykami, usuwajgc szumy i niekompletne rekordy. Autor zadbat
rowniez o zbalansowanie zbioru danych, aby unikngé problemu niezrownowazonych
klas, co uczynito modele uczenia maszynowego bardziej stabilnymi i niezawodnymi.
Dane zostaly podzielone na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe, co umozliwia
rzetelng ocene ich wydajnosci. Autor zastosowal walidacje krzyzows, co zwigksza
wiarygodno$é prezentowanych wynikow.

Ogolnie, uklad pracy jest logiczny i spdjny. Latwo $ledzi si¢ tok myslenia autora.
Styl jezyka jest klarowny i precyzyjny. Autor skutecznie wykorzystuje specjalistyczne
terminologie i pojecia, co $wiadczy o glebokim zrozumieniu tematu. W calej pracy nie
zauwazylem zadnych bledow edycyjnych. Ogolnie rzecz biorgc, praca stanowi
przemyslane i bardzo rzetelnie opracowane podejscie do diagnostyki uzwojenia stojana
silnikow indukeyjnych.

3. Metodologia badawcza i osiggniecia pracy

Proponowane w pracy modele i metody zostaly poréwnane z istnigjagcymi technikami
diagnostycznymi, dzigki czemu mozliwe bylo wykazanie ich wyzszos¢ pod wzgledem
doktadnosci i niezawodnosci. W rozprawie oméwiono rowniez potencjalne ograniczenia
metodologii, takie jak zlozono$é obliczeniowa CNN 1 potrzeba duzych zbiorow danych
do treningu, co $wiadczy o dojrzatoci naukowej Autora. Mocng strong badan jest ich
niekwestionowana praktycznos¢ w diagnostyce uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
i potencjalnie niewielki koszt instalacji podsystemu diagnostyki on-line opartego na
proponowanej metodzie.

Prezentowane wyniki generalnie pokazujg, ze proponowany model
w analizowanej klasie uszkodzen osigga zadowalajaca precyzje, wysoka czulos¢
i specyficznos¢, jednak mozna zauwazyc¢, iz pomimo faktu, ze dane treningowe zostaly
zebrane systematycznie i obejmowaly rozne przypadki, istnieje kilka ograniczen, ktore
moga wplynagé na generalizacje przyjetego modelu. Przede wszystkim, zbior danych
mogtby by¢ bardziej zréznicowany, obejmujac wiecej przypadkow uszkodzen oraz rézne
typy silnikow indukcyjnych. Obecny zestaw danych moze nie w pelni odzwierciedla¢
wszystkie mozliwe scenariusze awarii, co moze ogranicza¢ zdolnos¢ modelu do
rozpoznawania mniej typowych uszkodzen w  rzeczywistych  warunkach
eksploatacyjnych. Dla przykladu, w silnikach zasilanych wysokim napieciem pojawiaja
si¢ mierzalne symptomy uszkodzen zanim jeszcze dochodzi do wystapienia zwaré
zwojowych. Ponadto, model polowo-obwodowy =zaproponowany w rozprawie
odzwierciedla wiele istotnych aspektow zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych
w silniku indukcyjnym. Jednakze, jak kazdy model, ma on swoje ograniczenia. Przede



wszystkim, model ten moze nie w pelni uwzglednia¢ wszystkie niuvanse rzeczywistych
warunkéw pracy, takie jak wplyw zmiennych warunkéw $rodowiskowych, starzenie sig
materiatébw czy wplyw nieprzewidzianych sytuacji. Wyniki eksperymentalne
przedstawione w pracy sugeruja, ze model jest wystarczajaco dokladny do celow
diagnostycznych, jednak dalsze badania moglyby skupi¢ si¢ na weryfikacji modelu
w bardziej zroznicowanych warunkach. Dalsze badania powinny skupic si¢ na
rozszerzeniu zbioru danych treningowych oraz na weryfikacji modelu w bardziej
zroznicowanych warunkach pracy, aby jeszcze lepiej odzwierciedlal rzeczywiste
uszkodzenia silnikéw indukcyjnych. W pracy zastosowano takze peiny, aczkolwiek
bardzo kosztowny obliczeniowo model polowo-obwodowy okreslony w dziedzinie czasu.
Powstaje wobec tego pytanie: ,,Czy mozliwe jest wykorzystanie modelu analitycznego,
wykorzystanie innej techniki obliczeniowej/oprogramowania lub sformutowanie modelu
bardziej wydajnego obliczeniowo, np. modelu okreslonego w dziedzinie czestotliwosci™
? Powyzsze uwagi nie maja za cel umniejszenia wkiadu naukowego Autora, a zwrocenie
uwagi na mozliwe kierunki kontynuacji bardzo warto$ciowych, poznawczo i praktycznie,
badan zawartych w pracy.

4. Podsumowanie i1 wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Gornego wnosi znaczacy wkiad do rozwoju
metod diagnostyki silnikéw indukecyjnych. Oryginalne, samodzielnie rozwigzanie
problemu naukowego polegajace na zastosowaniu modelu potowo-obwodowego oraz
konwolucyjnych sieci neuronowych stanowig wazne osiggniecia w zakresie poprawy
niezawodnosci 1 efektywnosci metod diagnostycznych maszyn indukcyjnych. Badania te
stanowig solidng podstawe dla dalszych prac w tej dziedzinie, z potencjalnymi
zastosowaniami wykraczajgcymi poza silniki indukcyjne, obejmujgcymi inne typy
maszyn elektrycznych. Wybrane wyniki zawarte w rozprawie zostaly opublikowane na
famach kilku uznanych periodykéw naukowych oraz konferencji, co swiadezy o tym, ze
zostaly one pozytywnie odebrane przez srodowisko naukowe.

W konteksScie powyzszego uwazam, Ze recenzowana rozprawa stanowi rozprawe
doktorska spelniajagca wymagania Art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach i tytule
naukowym z dnia 31 grudnia 2014 roku Dz.U. =z 2017 r. poz. 1789 i wnosze
o dopuszczenie autora, Pana mgr inz. Konrada Goérnego do jej publicznej obrony.
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