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1. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 190 strony i sklada si¢ ze streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, wykazu wybranych oznaczen, 6 rozdziatéw w tym
wprowadzenia i wnioskéw 1 uwag koncowych, spisu literatury zawierajacego 183 pozycii,
wtym 5 pozycji wspolautorskich Autora i Promotora rozprawy. Nakoncu rozprawy
zamieszczono zalacznik z wykazem rysunkow i wykazem tabel. Przedstawione w rozprawie

wyodrebnione i ponumerowane rozdzialy to:
Rozdzial 1. Wprowadzenie. Cel, teza i zakres pracy

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie w tematyke rozprawy i przeglad aktualnego stan wiedzy
w zakresie diagnostyki maszyn elektrycznych. Autor przedstawil obszary, w ktérych mozna
poprawi¢ niezawodnos¢ pracy ukladow napgdowych i wskazal nieinwazyjna diagnostyke
maszyn napgdowych jako jedng z mozliwych metod poprawy niezawodnosci. Kolejna czesé
rozdzialu to przeglad literatury pod katem metod monitorowania i diagnozowania silnikow
indukcyjnych. W dalszej czesci tego rozdzialu Autor okreslit cele, teze i zakres pracy. Na
podstawie rozpoznania literaturowego wskazal obszary w diagnostyce silnikéw indukeyjnych

dotad stabiej zbadane, ktorymi bedzie sie zajmowal w rozprawie.

Rozdzial 2. Diagnostyka silnika indukeyjnego klatkowego

W rozdziale 2 przedstawiono problematyke diagnostyki silnikow indukeyjnych.
Przeanalizowano przyczyny powstawania uszkodzen, odniesiono sie do statystyki uszkodzen
podawanych przez organizacje Electric Power Research Institute (EPRI) oraz IEEE Industry
Applications Society (IAS). W kolejnej czgséei przedstawiono podzial metod diagnozowania
silnikow elektrycznych. Oméwiono metody bazujace na analizie sygnatéw w dziedzinie czasu,
w dziedzinie czgstotliwosei wykorzystujgce przeksztalcenie Fouriera oraz metody analizy
wyzszych rzedow. Nastepnie Autor oméwil metody uczenia maszynowego oparte o klasyczne
metody klasyfikacji i regresji oraz metody oparte o klasyczne sieci neuronowe. Kolejno
omowiono metody oparte o sieci neuronowe o uczeniu glebokim oraz systemy rozmyte.
W dalszej czesci Autor przedstawia klasyfikacje sygnalow diagnostycznych, wybrane metody
przetwarzania sygnalu oraz szczegdlowo opisuje  proces pozyskiwania sygnatu
diagnostycznego z wykorzystaniem kompleksowych systemow akwizycji danych opartych

o wielofunkcyjne kary pomiarowe.
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Rozdzial 3. Modele matematyczne silnikow indukcyjnych

W rozdziale 3 przedstawiono wprowadzenie i rozwazania dotyczace zasad formutowania
modelu matematycznego dla silnikoéw indukeyjnych. Skoncentrowano sie na opisie modelu
silnika indukcyjnego o parametrach skupionych, ktéry jest jednym z powszechnie
wykorzystywanych modeli w ukladzie wspotrzednych naturalnych do opisu zjawisk
zachodzgcych w silniku indukeyjnym. Po przedstawieniu opisu w sktadowych naturalnych
Autor przedstawil znane z literatury przeksztalcenia do innych niz naturalny ukladow
wspoltrzednych w tym: 012, Oab, 0dg, sktadowych wirujacych. Autor zobrazowal na diagramie
zaleznosci transformacyjne do poszczegdlnych ukladéw wspotrzednych. Nastepnie
przedstawiono opis matematyczny uzwojenia stojana z uwzglednieniem zwarcia
miedzyzwojowego. Przedstawiono graficzng reprezentacje zwaré w poszczegolnych fazach
silnika. Przy modelowaniu wprowadzono wspolczynniki podzial uzwojenia na tzw. czgséé
zwarta 1 niezwartg. W dalszej czesci przedstawiono model polowo-obwodowy silnika
indukcyjnego wraz z roOwnaniami opisujacymi rozkiad pola elektromagnetycznego za pomoca
potencjatéw skalarnych i wektorowych. Zastosowanie modelu polowo-obwodowego pozwolito
na uzyskanie sygnalow diagnostycznych, ktore zostaly wykorzystane do opracowania

algorytmu na potrzebe diagnostyki uszkodzen uzwojen stojana maszyny indukcyjnej.
Rozdzial 4. Metody uczenia maszynowego w diagnostyce silnikow elektryeznych

Rozdzial 4 zawiera opis i charakterystyke metod uczenia maszynowego, ktdére sg
najczesciej stosowane w diagnostyce maszyn elektrycznych. W pierwszej czesci rozdziatu
Autor przedstawil podzial metod uczenia maszynowego wykorzystywanych w zagadnieniach
diagnostyki silnikow indukeyjnych. Nastepnie szczegdtowo omowil tematyke sztucznych sieci
neuronowych, wychodzac o budowy pojedynczego neuronu i jego opisu przy pomocy
zaleznosci matematycznych. Nastepnie przyblizyl zagadnienia wielowarstwowych sieci
preceptorowych i ich metod uczenia. Te czg$¢ zakonczyl podsumowaniem obszarow

wykorzystania sieci MLP w zagadnieniach diagnostyki maszyn elektrycznych.

Nastepnie omowil samoorganizujace sieci neuronowe SOM (ang. Self-Organizing Map).
Wiréod tych sieci najpopularniejszg jest samoorganizujgcea sie¢ Kohonena, ktora jest kolejnym
najczesciej wykorzystywanym typem sieci w diagnostyce maszyn elektrycznych. Podano
przyklady zastosowan i odwolania do literatury. W dalszej czgsei tego rozdzialu omowiono
zastosowanie sieci neuronowych o uczeniu glebokim. Sg to aktualnie najczgsciej i najbardziej

chetnie stosowane sieci neuronowe. Autor opisuje idee, zasade dziatania i rodzaje sieci
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neuronowych o uczeniu gigbokim. Po informacjach dotyczacych glebokich sieci neuronowych
DNN (ang. Deep Neural Networks) podano informacje o konwolucyjnych sieciach
neuronowych CNN (ang. Convolutional Neural Network). Opisano ich budowe, gléwne
wlasnosci, sposob uczenia oraz oceniono przydatnosé tych sieci do realizacji zadan zwigzanych
z zadaniami diagnostycznymi. Dodatkowo w tym rozdziale oméwiono jeszcze metody oceny

klasytikatorow neuronowych.

Rozdzial 5. Gl¢bokie sieci neuronowe w diagnostyce uzwojenia stojana silnika

indukeyjnego

W rozdziale 5 Autor przedstawil sposéb modelowania uszkodzen uzwojen stojana silnika
indukcyjnego typu 3SIE 100L-4B. Opisal szczegotowo sposob modelowania poszczegdlnych
uszkodzen oraz braku uszkodzenia. sposob ich odwzorowania w oprogramowaniu ANSYS
Electronics Desktop, ktorego uzyt do przeprowadzenia szeregu obliczen i analiz polowych dla

silnika bgdacego obiektem badan.

Przedstawiono metodyke badan eksperymentalnych. Opisano stanowisko laboratoryjne
wykorzystywane do badan. Opisano realizacje uszkodzen uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego. Opisano uzyta aparaturg pomiarowa do badan eksperymentalnych. Opisano

wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen symulacyjnych.

W dalszej czgsei przedstawiono realizacje neuronowych ukladow diagnostycznych
w ktorych zastosowano glebokie sieci neuronowe. Do zastosowan diagnostycznych wybrano
sieci konwolucyjne CNN. Przedstawiono zastosowanie konwolucyjnej sieci neuronowej
w procesie detekeji zwar¢ miedzyzwojowych w réznej kombinacji w uzwojeniach stojana
silnikow indukcyjnych. Przeanalizowano wplyw rodzaju informacji diagnostycznej, struktury
sieci oraz parametrow procesu uczenia na precyzje klasyfikacji oraz poziom skutecznosci
detekcji zwar¢ miedzyzwojowych przy pomocy konwolucyjnej sieci neuronowej.
Przedstawiono dokladnie wyniki procesu uczenia wybranych modeli glebokich sieci
neuronowych, opisano proces strojenia hiperparametrow sieci a takze omoéwiono wyniki

opracowanych klasyfikatoréw, ktére poparto bogata ilustracja uzyskanych wynikow.
Rozdzial 6. Wnioski i uwagi koncowe

W rozdziale 6 Doktorant przedstawit wnioski i uwagi koncowe oraz omowil najwazniejsze
osiggniecia przedstawione w ocenianej rozprawie. Uzyskane wyniki dobrze potwierdzaja
postawione teze rozprawy jak i poszerzajg wiedz¢ na temat modelowania matematycznego

i polowo-obwodowego dla symetrycznego jak i silnika z uszkodzeniami oraz metod
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diagnostyki silnikow indukcyjnych z uwypukleniem metod sztucznej inteligencji opartych na
sieciach neuronowych o uczeniu glebokim.

Podsumowujac ~ przedstawiony  opis  zawartosci  poszczegdlnych — rozdzialow
W recenzowanej rozprawie mogg stwierdzi¢, ze ma ona charakter teoretyczno-praktyczny
1 przedstawia obszerne wyniki badan, ktére w stopniu wystarczajacym pozwalaja udowodnié
postawiong glowng teze¢ pracy. Pracg czyta si¢ dobrze a uklad i struktura recenzowanej

rozprawy jest przedstawiona logicznie i we wlasciwy sposéb.
2. Ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Motywy podjecia tematu rozprawy doktorskiej

Motywacja do podjecia tematu rozprawy przez Doktoranta zostala przedstawiona
w rozdziale 1. Doktorant przedstawit gtowny cel pracy, ktéry sformutowat nastepujaco:
Celem rozprawy jest opracowanie skutecznej metody diagnostyki uzwojen stojanow silnikéw
indukcyjnych, wykorzystujgcej polowo-obwodowy model zjawisk elekiromagnetycznych oraz

konwolucyjne sieci neuronowe.

Na potrzebe realizacji tak postawionego celu pracy Doktorant dokonal obszernego
przegladu literatury po sporzadzeniu, ktérego wysnul wnioski i sformutowal postulat co do
poprawy niezawodnosci pracy ukladéw napedowych. Wskazal wczesng i nieinwazyjna
diagnostyka napedu, jako narzedzie, ktore poprzez wykorzystanie wynikow analizy sygnatéw
diagnostycznych pozwala na przygotowanie procesu diagnostycznego, umozliwiajacego
mozliwie jak najwczesniejsze wykrycie awarii, a tym samym przygotowanie procedur

konserwacyjnych z odpowiednim wyprzedzeniem.

Z przegladu 1 statystyk branzowych wynika, ze najczesciej stosowanymi silnikami
w uktadach napedowych sa silniki indukcyjne. Coraz czesciej sg tez stasowane w ukladach
pojazddéw elektrycznych. Popularnosé tych silnikéw wynika z ich prostej budowy, niskich
kosztow produkcji i dobrych wlasnosci ruchowych. W ocenianej rozprawie, jak Autor podaje,
skupiono si¢ na wczesnej i nieinwazyjnej diagnostyce silnikow indukcyjnych, ktéra moze
stanowi¢ samodzielng metode diagnostyczng. jak réwniez moze byé uzupenieniem innych

metod poprawy niezawodnosci pracy elektrycznych ukladéw napedowych.

Uszkodzenia i awarie uzwojefi stojana sa jednymi z najgrozniejszych. Niewielkie
uszkodzenia mogg bardzo szybko i lawinowo sie rozprzestrzenia¢ i w niedlugim czasie
doprowadzi¢ do powazanej awarii maszyny, ktéra moze by¢ zagrozeniem dla zdrowia i zycia
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obstugi napedu. 7 tego wzgledu coraz wigksze znaczenie w eksploatacji tych maszyn odgrywa

diagnostyka, ktéra moze zapewni¢ poprawe bezpieczenstwa i bezawaryjng prace.

Uszkodzenie uzwojenia stojana w poczatkowej fazie jego powstawania jest bardzo trudne
do wykrycia pomimo zmian w sygnatach diagnostycznych pradéw, napig¢ czy innych
sygnalow. Rozwdj metod przetwarzania sygnalow i metod sztucznej inteligencji rodzi nadzieje

poprawy tego stanu rzeczy i mozliwos¢ wykrywania tych uszkodzen we wezesnym stadium.

Stad celem rozprawy jest opracowanie skutecznej metody diagnostyki uzwojen stojanow
silnikéw  indukcyjnych,  wykorzystujacej]  polowo-obwodowy — model  zjawisk

elektromagnetycznych oraz konwolucyjne sieci neuronowe.

Uwazam, ze podjety temat rozprawy dotyczacy mozliwoséci wykorzystania polowo-
obwodowy model zjawisk elektromagnetycznych do skutecznej diagnostyki uszkodzen
uzwojen stojana silnikow indukcyjnych z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych jest
bardzo wazny i aktualny. Zakres tematyczny rozprawy oraz motywacja do podjecia tak

trudnego tematu zastuguje na uznanie.

2.2. Teza rozprawy doktorskiej i zadania badawcze

Doktorant sformutowal nastepujacg teze pracy:
Zastosowanie metod uczenia maszynowego z wykorzystaniem polowo-obwodowego modelu
Zjawisk elektromagnetycznych moze poprawi¢ skutecznosé metod diagnostyki uzwojenia

stojana tréjfazowych silnikow indukcyjnych.

Dla udowodnienia postawionej tezy, Doktorant zalozyt realizacje nastepujacych zadan
badawczych. ktore zostaly przez Niego zapisane w ponizszych punktach i obejmuja:

o Analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w zakresie diagnostyki silnikow indukcyjnych na
podstawie przeglgdu dostepnej literatury,

o Przeglgd aktualnie  wykorzystywanych —metod  diagnostycznych oraz  metod
przetwarzania sygnalu w diagnostyce silnikow elektrycznych,

e Przedstawienie, przeprowadzenie analizy oraz omowienie zagadnien zwigzanych
z matematycznym modelowaniem silnikow indukcyjnych zarowno w ujeciu obwodowym
Jak i polowym,

e  Omowienie i analiza matematycznego modelowania uszkodzen uzwojenia stojana
trojfazowych silnikéw indukcyjnych,

e Opracowanie modeli obwodowych oraz polowych trojfazowego silnika indukcyjnego
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z uwzglednieniem uszkodzenia we wszystkich fazach uzwojenia stojana,

o Obliczenia symulacyjne przebiegow prqdow fazowych silnika z uwzglednieniem zwaré
migdzyzwojowych we wszystkich fazach uzwojenia stojana w wybranych stanach pracy
z zastosowaniem opracowanego modelu uszkodzonego silnika,

® Przeprowadzenie analizy wynikow badan  symulacyjnych z  zastosowaniem
transformacji Fouriera oraz transformacji falkowej,

e Opracowanie bazy danych treningowych i walidacyjnych na podstawie wynikéw analizy
badan symulacyjnych,

® Przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej modelu polowego tréjfazowego silnika
indukcyjnego,

o Analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w obszarze metod uczenia maszynowego ze
szezegblnym  uwszglednieniem — wykorzystania — sztucznych — sieci  neuronowych
w zagadnieniach zwigzanych z diagnostykq silnikéw elektrycznych,

® Przedstawienie oraz omdwienie struktury wybranych klasycznych, jak i glebokich
modeli sztucznych sieci neuronowych,

e Przedstawienie oraz analiza metod oceny zarowno binarnych jak i wieloklasowych
klasyfikatorow neuronowych,

»  Opracowanie oprogramowania wlasnego do: wizualizacji struktury, treningu, strojenia
parametrow z  wykorzysianiem metod losowego i siatkowego przeszukiwania
hiperparametrow oraz wizualizacji i analizy wynikéw konwolucyjnych sieci
neuronowych,

e Opracowanie i analiza modeli konwolucyjnych sztucznych sieci neuronowych
umozliwiajgcych klasyfikacje zwarc¢ miedzyzwojowych w trzech fazach tréjfazowego
silnika indukcyjnego,

o Analize wplywu rodzaju danych treningowych na wyniki klasyfikacji konfiguracji zwaré
miedzyzwojowych w trzech fazach tréjfazowego silnika indukcyjnego,

o Analiz¢ wplywu hiperparametrow  konwolucyjnej sieci neuronowej na wyniki
klasyfikacji zwarc miedzyzwojowych uzwojenia stojana,

e dnalize porownawcza metrvk modeli  konwolucyjnych — sieci  neuronowych

w zagadnieniach klasyfikacji zwaré miedzyzwojowych uzwojenia stojana.

Nalezy doda¢, ze Autor w rozprawie dla realizacji powyzszych zadan musial jeszcze
zrealizowa¢ wiele prac, ktore nie zostaly ujete w tym wykazie. Wigzaly si¢ one z budowa

uktadow pomiarowych, rozpoznaniem oprogramowania MATLAB, technika pomiarowa oraz
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jezykiem programowania, w ktorym zostalo przygotowane oprogramowanie do uczenia

testowania 1 weryfikacji sieci neuronowych o uczeniu glebokim.

2.3. Realizacja rozprawy doktorskiej

Zrealizowane poszczegdlne zadania skladajace sie na calosé prac mozna podzieli¢ zgodnie
z wydzielonymi rozdzialami rozprawy doktorskiej. Dla przygotowania rozdzialu pierwszego
wykonano prace analityczne i koncepeyjne. Okreslono problematyke rozprawy, sformutowano
cel i zalozenia jej realizacji, dokonano przegladu literatury i sformutowano cele badawcze i teze
pracy. Zidentyfikowano luki w badaniach w obszarze diagnostyki silnikow indukcyjnych, ktére

praca ma wypehic.

Rozdzial drugi to merytoryczna podbudowa zwigzana z problematyka diagnostyki
silnikow indukeyjnych. Autor dokonuje tu klasyfikacji uszkodzen. metod diagnostycznych,
sygnatow diagnostycznych, wybranych metod ich przetwarzania oraz procesu pozyskania

danych do skutecznej oceny stanu maszyn elektrycznych.

W kolejnym trzecim rozdziale Autor skoncentrowat sie nad zagadnieniami modelowania
silnikow indukeyjnych klatkowych. Wychodzac od opisu w sktadowych naturalnych
sformutowal opis matematyczny silnika pozwalajacego przeprowadzi¢ analizy dla
symetrycznego silnika przy braku uszkodzenia jak réwniez dla stanéw pracy silnika, gdzie
wystepujg uszkodzenia. Autor skoncentrowat sie w dalszej czesci nad opisem matematycznym
uzwojenia stojana z uwzglednieniem zwarcia miedzyzwojowego. Ten typ uszkodzenie przy
réznych konfiguracjach zwarc i roznej ilosci zwartych zwojow byt gléwny typem uszkodzenia
rozwazanym w dalszej czgsci rozprawy. Po przedstawieniu modelu obwodowego Autor
przechodzi do przyblizenia modelu polowo-obwodowego, ktéry postuzy mu do generacji
sygnatow diagnostycznych, ktore zostaty przez Niego wykorzystane do uczenia glebokich sieci

neuronowych.

Natomiast w rozdziale czwartym Autor dokonuje przegladu i charakterystyki metod
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, ktore sa najczgsciej stosowane w diagnostyce
maszyn elektrycznych. Po oméwieniu klasycznych sieci neuronowych w tym sieci MLP,
Kohonena przechodzi do omodwienia sieci neuronowych o uczeniu glebokim. Ta czesé

rozdziatu jest ostatnig cz¢scia poruszajaca zagadnienia teoretyczne.

Rozdzial piaty to gloéwny i najobszerniejszy rozdzial rozprawy. Autor w tym rozdziale

podal parametry silnika indukcyjnego typu 3SIE 100L-4B, ktory zostal wybrany do badan.



Zostaly dla tego silnika przeprowadzone badania laboratoryjne oraz Autor przeprowadzit wiele
obliczen symulacyjnych przy pomocy opracowano polowo-obwodowy modelu numerycznego

w oprogramowaniu ANSY'S Electronics Desktop 2021 R1.

Zasadniczo prace badawcze zrealizowane w ramach ocenianej rozprawy zostaly
podzielone na cztery wazne etapy. Pierwszy z nich obejmowat opracowanie polowego modelu
trojfazowego silnika indukcyjnego. Autor wykorzystujac zdobyta wiedze i umiejetnosci
odwzorowal w programie umozliwiajacym modelowanie maszyn elektrycznych, model silnika
uwzgledniajacy wybrane zjawiska jak najbardziej odzwierciedlajace rzeczywiste warunki

pracy silnika.

W drugim etapie przeprowadzono badania laboratoryjne dla silnika indukcyjnego typu
3SIE 100L-4B. Etap ten dotyczyt rowniez weryfikacji i optymalizacji opracowanego modelu

polowo-obwodowego z wykorzystaniem wynikow z badan eksperymentalnych w laboratorium.

Zebranie duzej ilosci danych pomiarowych podczas badan eksperymentalnych pozwolito
Autorowl na zgromadzenie danych testowych do weryfikacji opracowanych modeli

neuronowych opartych na konwolucyjnych sieciach neuronowych.

Trzeci etap skupial si¢ na obliczeniach symulacyjnych, do ktorych wykorzystano polowo-
obwodowy model trojfazowego silnika indukeyjnego. Uzyskane wyniki obliczen
symulacyjnych umozliwity utworzenie baz danych do uczenia oraz walidacji modeli

konwolucyjnych sieci neuronowych.

Ostatnim czwartym etapem prac badawczych bylo opracowanie, trenowanie i strojenie
modelu konwolucyjnych sieci neuronowych. Konsekwentnie z wyborem typu uszkodzenia,
ktory byt rozwazany w rozprawie, dokonano licznych analiz skutecznosci oceny diagnostyczne;j
prezentujac wiele wynikow klasyfikacji zwar¢ miedzyzwojowych przez sie¢ neuronowa.

Poszczegdlne kroki w zrealizowanych badania w ramach rozprawy ilustruja,
wykorzystanie zaawansowanych metody modelowania matematycznego, symulacji
komputerowej, analizy sygnalow oraz sztucznej inteligencji do diagnozowania uszkodzen
silnikow indukcyjnych.

Po zapoznaniu si¢ z caloscia rozprawy moge stwierdzi¢, ze jej realizacja przebiegala
w kilku istotnych etapach wzajemnie z sobg powiazanych a rzetelna realizacja wszystkich tych

etapow przez Doktoranta pozwolita na osiagnigcie bardzo dobrego efektu koncowego.



W ostatnim rozdziale 6 Autor podsumowal rezultaty swoich badan i sformulowat wnioski
koncowe. Wskazat dziatania, ktére doprowadzily do udowodnienia tezy pracy. Na szczegdlne
uznanie i ich wyrdznienie wedlug mnie zastuguja:

e Przygotowanie modeli polowych tréjfazowych silnikow indukcyjnych, pozwalajacych na
uwzglednienie uszkodzen obwodu stojana i przeprowadzenie analizy wplywu zwaré
mig¢dzyzwojowych na przebiegi pradéw fazowych,

e Przygotowanie w oparciu model polowy silnika indukcyjnego bazy danych z bardzo

licznymi zbiorami danymi do uczenia glebokich sieci neuronowych,

® Opracowanie skutecznego klasyfikatora zwaré¢ miedzyzwojowych uzwojenia stojana
silnika indukcyjnego wykorzystujace konwolucyjne sieci neuronowe,

e Uzyskanie zadowalajacej skutecznos¢ detekeji i klasyfikacji zwaré miedzyzwojowych
uzwojenia stojana dzigki zastosowaniu dyskretnego sygnatu wejsciowego dla dobranych

konwolucyjnych struktur sieci neuronowych,

e Opracowanie i skuteczne przeprowadzenie strojenia hiperparametréw konwolucyjnych
modeli sieci neuronowych na potrzebe diagnostyki uzwojenia stojana z wykorzystaniem
deterministycznych i stochastycznych metod doboru hiperparametréw modelu znacznie
poprawiajacych jakosci detekeji i klasyfikacji zwar¢ miedzyzwojowych uzwojenia stojana,

e Potwierdzenie mozliwosci zastosowania modeli polowych silnikéw indukeyjnych oraz
zaawansowanych modeli gl¢bokich sieci neuronowych do opracowywania systemu
diagnostycznego do diagnostyki uzwojen stojana tréjfazowych silnikéw indukcyjnych

I wykrywania tych uszkodzen we wezesnym etapie ich postawania.

3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi ogolne
Uklad 1 formalna strona pracy nie budzg zarzutu. Jej tre$¢ jest prezentowana
systematycznie a kolejnos¢ omawianych problemow wilasciwa i logicznie uzasadniona.
Rozdzialy sg z soba spdjnie powigzane kazdy kolejny rozdzial jest nastepstwem poprzedniego.
Bardzo doktadnie przedstawiono zastosowane modele tréjfazowego sinika indukcyjnego.
Przedstawiono wlasciwe ilustracje modelowanych elementow oraz zwarto wzory
i wyprowadzenia zaleznosci w poszczegdlnych krokach przeksztalcen do zapisu modelu

obwodowego.
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Autor wykazuje si¢ ugruntowang wiedzg teoretyczng, w szczegdlnosci w zakresie
modelowania uszkodzen maszyn elektrycznych, analizy sygnatow, akwizycji sygnalow
1 sztucznych sieci neuronowych.

Na wyroznienie zastuguje klarowny jezyk, w ktorym praca jest napisana oraz umiejetnosé
zwigzlego zapisu przedstawianych tresci. Jak wezesniej wspomnialem prace czyta sie dobrze.

Wszystkie badania i analizy prezentowane w rozprawie poparto syntetycznymi
zestawieniami uzyskanych wynikéw. W pracy zawarto duza ilo$¢ ilustracji graficznych
i tabelarycznych. Sa one dobrze przedstawione, czytelne, estetyczne i dobrze ilustrujg
omawiane zagadnienia.

Pomimo, ze praca dotyczy konkretnych probleméw zwigzanych z modelowaniem
uszkodzen silnikéw indukeyjnych na potrzebe ich diagnostyki, to opracowanie modeli,
wykonanie obliczen i symulacji oraz przeprowadzenie badan eksperymentalnych, wymagato
od Doktoranta rowniez bardzo dobrego przyswojenia innych zagadnien. Mozna tu wymienié
zagadnienia zwigzane z sieciami neuronowymi, teorig cyfrowego przetwarzania sygnalow i ich
analizg, systemami akwizycji sygnalow, programowaniem w $rodowisku MATLAB o Python.

Wkiad pracy Doktoranta w przygotowanie tej rozprawy jest zatem bardzo duzy. Wnioski
koncowe z przeprowadzonych badan i analiz sg sformulowane poprawnie i potwierdzaja
postawione przez Doktoranta tezy. Wykaz literatury zawierajacy 183 pozycji i czeste odwotania
do poszczegdlnych pozycji w tekécie rozprawy wskazuja na dobre rozeznanie Doktoranta
w obszarze diagnostyki maszyn indukcyjnych, ktorej to tematyki dotyczy recenzowana

rozprawa doktorska.

3.2.Uwagi szczegolowe zwigzane z edycjg pracy

Pragneg zaznaczy¢, ze ponizsze uwagi redakcyjne nie majg istotnego wplywu na ocene
merytoryczng pracy i nie utrudniaja jej czytania.
1. Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim, tylko w niektérych miejscach pojawiaja

sig literowki, drobne przejezyczenia i niedociggniecia edycyijne.

2

Zauwazytem pojedyncze btedy stylistyczne lub literéwki na stronach: 15, 42, 45, 61, 77,

80, 86, 121. 126.

3. Jako przyktlad literowek moge poda¢ zdanie ze strony 49 ,,Operacje spotu matematycznego
w ogolnym przypadku mozna opisaé wzorem: ..., (4.35)".

4. Innym przykladem drobnych niezrecznoscei jezykowych jest zdanie ze strony 77, w ktorym

powtorzono dwa razy jedno stowo ,.Niemniej, na aktualng popularnosé glebokich modeli
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sztucznych sieci neuronowych mialo wplyw mialo zdefiniowanie przez profesora Yanna Le
Cuna, jednej z popularniejszych w  dzisiejszych czasach struktur glebokich sieci
neuronowych, nazwanej Konwolucyjng (Splotowg) Siecig Neuronowg (ang. Convolutional
Neural Network, CNN) [143—147]."

Strona 42 wydaje si¢ niepotrzebng, mozna bylo ewentualnie inaczej sformatowaé tekst
i wzory w tej czesci pracy.

W kilku miejscach zdania sg rozpoczete od aby np. ..4by mozliwe bylo opracowanie w pelni

Junkcjonalnego modelu sieci neuronowej, umozliwiajgcej klasyfikacje zbioréw liniowo™.

Na stronach 101 i 102 w opisach naglowkow tabel 5.2 i 5.3 z parametrami siatki
dyskretyzacyjnej modelu 2D i 3D dobrze byloby uporzadkowaé zapis jednostek w tabeli
i sformatowac tak, aby nie bylo dzielenia na dwa wiersze zapisu danej jednostki.

Na stronie 121 zapisano zdanie: ..Otrzymane wyniki z modelu polowego oraz wyniki
otrzymane podczas badan eksperymentalnych, poddano dyskretnej transformacie Fouriera
oraz cigglej transformacie falkowej”. Powinno raczej zosta¢ zapisane transformacji a nie
transformacie. Zauwazylem podobne niescistosci w jeszeze w kilku miejscach rozprawy.
W podrozdziale ,.3.2 Opis modelu silnika indukcyjnego o parametrach skupionych™ —
mysle, ze dobrze byloby doda¢ rysunek obrazujacy pogladowo modelowane elementy

silnika.

3.3.Uwagi dyskusyjne dotyczace merytorycznej strony pracy

Uwagi o charakterze ogolnym, ktore sg zaréwno pytaniami do Doktoranta, komentarzami jak

rowniez uwagami, ktére powinny by¢ wyjasnione.

1.

(8]

Przy modelowaniu zwar¢ zwojowych Autor zatozyt podzial uzwojenia na czes¢ zwartg
i czg$¢ bez zwarcia. Czy mozna rozbudowaé przyjety model i zamodelowaé uszkodzen
w srodku uzwojenia i dzielac go np. na trzy cz¢$ei ze zwarta czescia w srodku. Jakie zmiany
nalezaloby wprowadzi¢ w modelu polowym na schematach z rys 5.8.

Na ile uwzglgdnienie wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania pozwolilo udokladni¢
wyniki uzyskane z modelu polowo-obwodowego i na ile s3 one zgodne z wynikami
uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych.

Jaka jest jeszcze mozliwo$¢ dokladniejszego odwzorowania uszkodzen w modelu
symulacyjnym i na ile mozna to jeszcze poprawi¢ zbieznosé z wynikami pomiarow

przeprowadzonymi na rzeczywistym silniku.
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4. Czy na etapie odwzorowania wiasnosci badanego silnika w modelu polowo-obwodowym
dokonano pomiaréw identyfikacyjnych dla tego konkretnego silnika i czy w jakis Sposob
dokonano kalibracji opracowanego modelu w oparciu o te pomiary.

5. Czy zdaniem Autora skuteczno$¢ klasyfikacji dla uszkodzen w wezesnej fazie powstawania
(zwarte dwa sasiednie zwoje) jest wystarczajaca do zastosowan opracowanej przez Autora
metody w warunkach przemystowych.

6. Jakie kroki Autor podejmie w celu wdrozenia opracowanej metody diagnostycznej dla

szerszej liczby silnikow o r6znej budowie uzwojen stojana.

4. Whniosek koncowy

Zamieszczone uwagi w niniejszej recenzji nie maja zadnego wplywu na moja ostateczng
pozytywng oceng. Zatem stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Konrada
Gornego pt. ,Metody uczenia maszynowego w diagnostyce uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem polowego modelu zjawisk elektromagnetycznych”, stanowi
oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, a spdjnie i kompleksowo przedstawiony
sposob rozwigzania probleméw dowodzi umiejetnosci prowadzenia prac naukowych.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce. (Dz. U. 2023 poz. 742 - tekst ujednolicony z dnia 08.03.2023 r.) jak rowniez przez
ustawe o tytule naukowym 1 stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
zdnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595), Rozporzadzenia Ministra Edukacji
Narodowej 1 Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku, Rozporzadzenia Ministra Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 roku oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
W postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261).

W zwigzku z tym, przedkladam Radzie Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej wniosek o przyjecie

i dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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