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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Pietrzaka pt.:

“Diagnostyka uszkodzen uzwojen stojana w uktadach napedowych z silnikami
synchronicznymi o magnesach trwatych przy wykorzystaniu zaawansowanych
metod przetwarzania sygnaltéw i sztucznej inteligencji”

Recenzja zostala przygotowana na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne (AEEiTK) Politechniki Wroctawskiej zwiazany z uchwata
nr 7/1/RDND02/2024-2028 z dnia 19 wrzesnia 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentoéw
W postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne Panu mgr. inz. Przemystawowi Pietrzakowi.

Opracowanie recenzji zostalo zlecone przez prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEEITK Politechniki Wroctawskie;

1. Ocena tematyki poruszanej w rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi wynik prowadzonych przez Pana mgr. inz.
Przemystawa Pietrzaka badan naukowych, zwiazanych z aktualng oraz istotng z aplikacyjnego punktu
widzenia tematyka dotyczaca diagnostyki uszkodzen uzwojen stojana w uktadach napedowych
z silnikami synchronicznymi o magnesach trwalych z wykorzystaniem zaawansowanych metod
przetwarzania sygnaléw oraz sztucznej inteligencii.

Praca dotyczy znaczacej grupy silnikéw elektrycznych, ktére pomimo zawirowan
geopolitycznych i znacznych fluktuacii na rynku pierwiastkéw ziem rzadkich, zyskuja na popularnosci,
gléwnie ze wzgledu na ich pozadane parametry uzytkowe. Podejmowane zagadnienia badawcze
z zakresu diagnostyki uszkodzen sa aktualne i istotne, szczegdblnie w obszarach wymagajacych

ckstremalnych parametréw niezawodnosci. Jednak obecnie najbardziej nosne wydaja si¢ by¢



wykorzystywane w pracy algorytmy uczenia maszynowego jako aplikacje metod bazujacych na
sztucznej inteligenciji. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowane w recenzowanej rozprawie rozwigzania nie sa
przejawem ,,mody naukowej” lecz zostaly umotywowane zaréwno aspektami poznawczymi jak
itechnicznymi. Analizy poréwnawcze obejmowaly szeroki zakres aktualnych rozwiazan
poprzedzonych doglebng analizg aktualnego stanu wiedzy. Warty podkreslenia jest fakt, ze Doktorant
w swoich analizach jako istotny czynnik bierze pod uwage mozliwosci aplikacyjne, ktére w ocenie
recenzenta oprocz jakosci naukowej stanowia dodatkowa warto$¢, szczegélnie wazna w przypadku
nauk inzynieryjno-technicznych.

Przedstawione powyzej uwarunkowania stanowily motywacj¢ badan w zakresie diagnostyki
uszkodzen uzwojent stojana w ukladach napedowych z silnikami synchronicznymi z magnesami
trwalymi przy wykorzystaniu zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléw oraz sztucznej
inteligencji. W tym kontekscie nalezy stwierdzi¢, ze poruszana w rozprawie doktorskiej problematyka
jest bardzo istotna, zaréwno z kognitywnego jak 1 praktycznego punktu widzenia — temat rozprawy
wpisuje si¢ w aktualne wyzwania i badania prowadzone w obszarze napedéw elektrycznych z silnikami
synchronicznymi o magnesach trwalych zasilanymi z przeksztaltnikéw energoelektronicznych.
Problematyka naukowa, ktérej dotyczy rozprawa, jest $cisle powigzana z bardzo duzym oraz istotnym
gospodarczo obszarem potencjalnych zastosowan. Dotyczy to szczegdlnie aplikacji w dynamicznie
rozwijajacych si¢ rynkach automatyki i robotyki, elektromobilnosci, napedow przemyslowych
o najwyzszych wymaganiach niezawodnosci, np. w infrastrukturze krytycznej.

Podsumowujac ten punkt nalezy uznaé prowadzone przez Pana mgr. inz. Przemystawa
Pietrzaka badania w zaprezentowanej tematyce oraz w nakreSlonym w rozprawie zakresie za jak
najbardziej celowe. Doktorant zajmowal si¢ tq tematyka niezwykle intensywnie od kilku lat, o czym

swiadcza liczne wspotautorskie publikacje zamieszczone w wykazie literatury.

2. Ocena strony redakcyjnej

Do recenzji przedstawiona zostala praca spelniajaca wymagania Art. 187 ust. 3 Ustawy, stanowigca
,,zbi6r opublikowanych i powiazanych tematycznie artykuléw naukowych”. Recenzowana praca
zawiera 332 strony, wlaczajac kopie prac stanowiacych zbidr powigzanych tematycznie artykuldow
naukowych. W pracy skladajacej si¢ z 5 rozdzialow (111 stron), bibliografii (zawierajacej 200 pozycji,
wsrdd ktérych 16 stanowia wspoltautorskie publikacje Doktoranta) oraz 3 zalacznikéw, przedstawiono

spojny i calosciowy opis podejmowanego zagadnienia o logicznym uktadzie.



Praca posiada istotne elementy rozprawy naukowej: i) motywacje, ktérg stanowi koniecznosé
opracowania i analiz poréwnawczych metod wczesnej detekcji 1 klasyfikacji uszkodzen uzwojen
stojana, silnikéw synchronicznych 2z magnesami trwalymi, bazujacych na zaawansowanych
algorytmach przetwarzania sygnatu oraz technikach sztucznej inteligencii., ii) cel rozprawy, iii) wyniki
autorskich badan symulacyjnych i eksperymentalnych, iv) podsumowanie i wnioski oraz kierunki
dalszych prac wynikajace z przeprowadzonych badan.

Uklad redakcyjny pracy nie budzi zastrzezen, chociaz jak w niemal kazdym opracowaniu

mozna znalez¢ bledy edycyjne oraz drobne omylki drukarskie, czy tez sformulowania niedciste pod

wzgledem merytorycznym.

3. Uktad pracy i ocena merytoryczna

Gléwnym celem przedstawionej do recenzji pracy bylo opracowanie i analiza poréwnawcza metod
wezesnej detekeji 1 klasyfikacji uszkodzent uzwojent stojana silnikéw synchronicznych z magnesami
trwalymi bazujacych na zaawansowanych algorytmach przetwarzania sygnalu oraz technikach
sztucznej inteligencii. Chronologia recenzowanego zbioru opublikowanych 1 powiazanych tematycznie
artykuléw naukowych wskazuje na konsekwencje Doktoranta w dazeniu do realizacji zalozonego celu
badawczego a prezentowane w kolejnych pracach wyniki potwierdzaja Jego szybki rozwoj naukowy.
Autor zaprojektowal i zrealizowal uklad testowy, ktéry byl Zzrédlem wynikéw eksperymentalnych
stanowiacych dane treningowe dla algorytmow uczenia maszynowego. W realizacji prac badawczych
wykazal si¢ ponadto bardzo dobra znajomoscig zagadnieni zwigzanych ze sterowaniem napedéw
elektrycznych zasilanych z przeksztaltnikéw energoelektronicznych oraz zastosowaniem technik
sztucznej inteligencji w diagnostyce maszyn elektrycznych. Imponujacy, szczegdlnie w kontekscie
pracy doktorskiej, jest rowniez przedstawiony zakres oraz sposob prezentacji wynikow analizy
aktualnego stanu wiedzy.

Nalezy stwierdzi¢, ze wyznaczony cel rozprawy oraz realizowane w jej ramach zadania sa
istotne, zaréwno ze wzgledow poznawczych jak 1 aplikacyjnych. Wskazuje to na trafne rozpoznanie
przez Autora problemu badawczego.

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono wprowadzenie obejmujace analize aktualnego
stanu wiedzy zwigzanego z problematyka rozprawy, oméwiono i sklasyfikowano uszkodzenia silnikow

synchronicznych z magnesami trwalymi, opisano diagnostyke uszkodzen uzwojen stojanow silnikow



synchronicznych zaréwno bazujacych na analizie sygnaléw diagnostycznych jak i technikach sztucznej
inteligencji.

W rozdziale drugim zaprezentowano cel, teze i zakres rozprawy doktorskiej.

Rozdzial  trzeci poswigcono metodyce realizowanych w ramach pracy badan
cksperymentalnych. Opisano stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z napedu 2z silnikiem
synchronicznym z magnesem trwalym zasilanym z przeksztaltnika energoelektronicznego i uktadu
obciazenia napedu oraz systemu kontrolno-pomiarowego bazujacego na zaawansowanych uktadach
do szybkiego prototypowania NI PXI. Omoéwiono réwniez metodyke symulowania zwaré
migdzyzwojowych w ukladzie eksperymentalnym.

Rozdzial czwarty stanowi prezentacje kluczowych osiagnie¢ naukowych rozprawy. Osiagnigcia
zaprezentowano poprzez ogolny syntetyczny opis oraz relatywnie szczegélowe omowienie
poszczegolnych wspotautorskich prac Doktoranta wchodzacych w skiad zbioru opublikowanych
1 powigzanych tematycznie artykuléw naukowych. Omoéwienie kazdego artykulu podsumowano
przedstawionymi w formie podpunktéw kluczowymi osiggnieciami.

W rozdziale piatym przedstawiono podsumowanie oraz wnioski wynikajace z przedstawionych
wezesniej wynikow badan oraz analiz poréwnawczych. Wskazano najwazniejsze osiggniecia oraz wady
1 ograniczenia opracowanych rozwigzan, wytyczono réwniez kierunki dalszych badan naukowych
Autora.

Podsumowujac te cz¢$¢, nalezy stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz ma charakter analityczno-symulacyjno-
cksperymentalny. Autor wykazal si¢ dobra znajomoscig fizycznych podstaw elektrotechniki,
projektowania, modelowania i analizy ukladéw napedowych oraz umiejetnoscia analizy zjawisk
zwigzanych z wystgpowaniem standéw awaryjnych, ktére moga zosta¢ wykorzystane jako zrédlo
sygnalow diagnostycznych. W celu detekcji oraz klasyfikacji uszkodzen Doktorant stosowat
zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnalow rowniez te wykorzystujace techniki sztucznej
inteligencji. Recenzowana praca zawiera oryginalne tresci oraz warto$ciowe wyniki implementacji
rozwigzan informatycznych wykorzystujacych wyniki badan eksperymentalnych. W ocenie recenzenta
uzyskane wyniki beda mialy duzy potencjal aplikacyjny w wielu obszarach techniki. Ich warto$¢ oraz

sposob prezentacji potwierdzaja bardzo dobre przygotowanie doktoranta do pracy naukowe;.



4. Uwagi i komentarze

1.

Czym wedlug Autora jest ostatecznie klasyfikacja uszkodzen? Autor napisal: ,,Przyjeta w ramach
rozprawy klasyfikacje podstawowych uszkodzet UN z PMSM przedstawiono na rysunku 1.1.7,
»2Rownie istotna jest klasyfikacja stopnia uszkodzenia celem zaplanowania dzialan
naprawczych.” oraz ,,Mozliwa jest wczesna detekcja 1 klasyfikacja stopnia uszkodzenia uzwojen
stojana silnika synchronicznego o magnesach trwalych przy wykorzystaniu zaawansowanych
metod przetwarzania sygnaléow diagnostycznych oraz wybranych technik sztucznej inteligencji”.
Czy klasyfikacja w recenzowanej pracy dotyczy zatem uszkodzen przedstawionych na rysunku
1.1., czy tez liczby zwartych zwojéw od 1 do 5?

Jakie sa najistotniejsze réznice w praktycznym zastosowaniu klasycznych algorytméw uczenia
maszynowego takich jak KNN (K-Nearest Neighbors), NBC, (Naive Bayes Classifier) i SVM
(Support Vector Machine) w klasyfikacji uszkodzen silnikéw indukeyjnych oraz synchronicznych
z magnesami trwalymi?

Jednym z najwigkszych mankamentéw pracy jest oparcie wynikéw na jednym silniku testowym.
Autor napisal jednak: ,,Pomimo wielu podobienstw pomiedzy silnikami, zazwyczaj nie jest
mozliwe bezposrednie przeniesienie systeméw diagnostycznych z jednego silnika na drugi
w przypadku, gdy ich parametry znaczaco od siebie odbiegaja.” Jakie badania uprawniaja do
takiego stwierdzenia?

Autor jako element motywacji do podjecia prac badawczych przedstawil analizy czestosci
wystepowania poszczegdlnych typéw uszkodzen silnikéw pradu przemiennego wedlug
raportow EPRI oraz EIC, ktére wskazuja na istotny udzial uszkodzen stojana. Czy Doktorant
posiada informacje jaka cz¢$¢ z tych uszkodzent moga stanowi¢ zwarcia migdzyzwojowe?

Autor napisal w pracy: ,,Modele CNN-1 oraz CNN-2 w swej strukturze mialy tylko jedng
warstwe konwolucyjng oraz pooling, zawierajaca 16 filtréw w przypadku CNN-1 oraz 32 filtry
w przypadku CNN-2, natomiast struktura CNN-3 posiadala dwie warstwy konwolucyjne (32
oraz 64 filtréw) oraz pooling. Model CNN-4 charakteryzowal si¢ najbardziej rozbudowana
strukturg i1 posiadal az trzy warstwy konwolucyjne oraz trzy warstwy pooling”. Jaka byta
podstawa doboru struktur modeli wybranych do analiz poréwnawczych?

Bardzo cenna w opinii recenzenta jest implementacja opracowanego rozwiazania w tanim

mikrokontrolerze (NUCLEO-H7A311Z1-Q). Autor w pracy napisal: ,,W przypadku testow off-



line (odpowiedz na wektory znajdujace si¢ w zbiorze testowym), skutecznos¢ klasyfikacji
wyniosta 97.2%. W kolejnym kroku wytrenowany przy wykorzystaniu jezyka Python oraz
frameworku Edge Learning Machine model zostal zaimplementowany (jezyk C)
w mikrokontrolerze, a opracowany system zostal zweryfikowany podczas testéw on-line na
stanowisku  eksperymentalnym. (...). Osiagnicta skuteczno§¢  klasyfikacji — zwarcia
miedzyzwojowego wyniosta 95.94%”. Co w opinii Doktoranta jest przyczyna zaobserwowane;j
réznicy w jakosci klasyfikacji?

Czy w opinii Doktoranta, na podstawie wynikéw eksperymentalnych mozliwe bedzie
opracowanie tzw. modeli behawioralnych (np. dla r6znych mocy silnikéw), ktére moglyby zosta¢
wykorzystane w technice Transfer Learning?

W publikacji A10 liczba obrazéw treningowych wynosila 600, natomiast w pracy All zbior
stanowito 1080 obrazéw, ktore zostaly losowo podzielone na zbiér treningowy 756 obrazéw
oraz testowy 324 obrazéw. W jaki sposéb dobierano wielko$¢ zbioréw obrazow treningowych?
Autor napisal: ,,Stuszne wydaje si¢ réwniez zaprojektowanie 1 wykonanie obudowy systemu
odpornej na warunki $rodowiskowe, ktory nastepnie bedzie moégt zosta¢ zamontowany
niezaleznie pomigdzy zrédlem zasilania a monitorowang maszyna.” Czy w opinii Doktoranta
istnieje mozliwo§¢ zintegrowania takiego systemu z ukladem kontrolno-pomiarowym

przeksztaltnika?



5. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Przemystawa Pietrzaka pt.: “Diagnostyka uszkodzen uzwojen
stojana w ukladach napedowych z silnikami synchronicznymi o magnesach trwalych przy
wykorzystaniu  zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléw 1 sztucznej inteligencji”,
a w szczegolnosci zaproponowane w niej oryginalne rozwigzania, uzupelniajace niezwykle bogata
literature przedmiotu przedstawiong przez Autora w ramach analizy aktualnego stanu wiedzy, wskazuja
na istnienie probleméw badawczych zwigzanych 2z zastosowaniem zaawansowanych metod
przetwarzania sygnaléw i sztucznej inteligenciji w diagnostyce uszkodzen uzwojen stojana w ukltadach
napedowych z silnikami synchronicznymi z magnesami trwalymi. Zaprezentowane wyniki testow
eksperymentalnych, w stanach symulujacych rzeczywiste przypadki zwaré miedzyzwojowych, wskazujq
na ich znaczny potencjal aplikacyjny w réznych, dynamicznie rozwijajacych si¢ obszarach gospodarki.
Na podkreslenie zastuguje rzetelny opis wad 1 ograniczen opracowanych rozwigzan wskazujacych na
uczciwos¢ i dojrzalo$é naukowa Doktoranta.

Przedstawione przez Autora wyniki badan wskazuja, ze gldwne osiagniecia poznawcze
1 aplikacyjne to:

e szczegolowa analiza aktualnie stosowanych metod diagnostyki uszkodzen uzwojen stojandw
silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi bazujacych na analizie sygnaléw
diagnostycznych oraz na technikach sztucznej inteligencji ze szczegdlnym naciskiem na
klasyczne algorytmy uczenia maszynowego oraz sztuczne sieci neuronowe o strukturze
klasycznej i glebokiej,

e projekt oraz realizacja stanowiska laboratoryjnego umozliwiajacego badania w zakresie

diagnostyki zwar¢ migdzyzwojowych silnikéw synchronicznych o magnesach trwatych,

e opracowanie 1 eksperymentalna weryfikacja metod ekstrakcji wczesnych symptomoéw
uszkodzenn uzwojenn stojana przy wykorzystaniu klasycznych algorytméw  uczenia
maszynowego oraz sztucznych sieci neuronowych o strukturze klasycznej oraz glebokiej (sieci
konwolucyjne),

e uzyskanie wynikow szczegélowej analizy poréwnawczej kluczowych parametréw treningu

detektorow oraz klasyfikatoréw uszkodzen uzwojen stojana PMSM na ich skuteczno$é oraz

dopasowanie,



e przeprowadzenie analizy wplywu obrazéw wejSciowych bedacych wynikiem przetwarzania
sygnalow diagnostycznych na jako$¢ dopasowania klasyfikatoréw uszkodzen uzwojen stojana
bazujacych na konwolucyjnych sieciach neuronowych,

e opracowanie hybrydowych metod detekcji oraz klasyfikacji uszkodzen uzwojen stojana
wykorzystujacych zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnaléw z technikami sztucznej
inteligencji  oraz  eksperymentalna  weryfikacja  opracowanej koncepcji  systemu
diagnostycznego,

e aplikacja opracowanej koncepcji w postaci prototypu bazujacego na niskobudzetowym
mikrokontrolerze z rdzeniem ARM Cortex-M i ukladzie pomiaru pradéw fazowych oraz
niskopoziomowa implementacja programu pozwalajacego na akwizycje sygnalow

diagnostycznych, ich przetwarzanie oraz automatyczne wnioskowanie o stanie uzwojenia.

Nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane w rozprawie wyniki badan potwierdzone publikacjami
w recenzowanych czasopismach, stanowiacych zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykuléw naukowych, dowodza, Ze osiagnicto zalozony cel pracy. Uzyskane wyniki stanowig istotny
isamodzielny wklad Doktoranta w rozwdj wiedzy 2z obszaru napedow elektrycznych
z przeksztaltnikami energoelektronicznymi, w zakresie diagnostyki uszkodzen uzwojent stojana
w ukladach napedowych z silnikami synchronicznymi o magnesach trwalych przy wykorzystaniu
zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléow 1 sztucznej inteligencji. Autor w rozprawie
przedstawil wyniki kompleksowych badan teoretycznych oraz eksperymentalnych, wykazal sig
umiejetnosdcia formutowania i rozwigzywania aktualnych i skomplikowanych probleméw naukowych.

Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie zaréwno poznawcze jak i aplikacyjne, moga z powodzeniem

zosta¢ wykorzystane w dalszych pracach badawczych.



6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska wskazuje na rozlegla wiedz¢ Autora, dotyczaca diagnostyki
uszkodzen uzwojent stojana w ukladach napedowych z silnikami synchronicznymi o magnesach
trwaltych przy wykorzystaniu zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléw i sztucznej inteligenci,
a takze na umiej¢tnos¢ projektowania i implementacji rozwiazan, specyficznych dla przedmiotowego
obszaru wiedzy. Przeglad danych literaturowych, wykonany na potrzeby pracy, rowniez wskazuje na
szeroki zakres wiedzy Autora, a przytoczone materialy sa zgodne z tematyka rozprawy.
Zaprezentowane oryginalne wyniki eksperymentalnych badan poréwnawczych potwierdzajg
adekwatnos$¢ przyjetych modeli oraz poprawnos¢ przeprowadzonych analiz. Uzyskane wyniki
dowodza, ze zrealizowano zalozony cel rozprawy, ktérym bylo oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa Pietrzaka pt.
“Diagnostyka uszkodzenn uzwojen stojana w ukladach napedowych z silnikami synchronicznymi
o magnesach trwalych przy wykorzystaniu zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléw i sztuczne;j
inteligencji” spelnia wymagania odnosnie do stopnia naukowego doktora okreslone w Ustawie - Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dziennik Ustaw z 2023 roku, poz. 742 ze zm.) i wnosz¢
o dopuszczenie mgr. inz. Pawla Derkacza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie

automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Ponadto, w kontekscie wymagan okreslonych w Uchwale nr 221/09/RDN02/2021-2024 Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika z dnia 27 wrzesnia 2021 r. w sprawie
zaopiniowania Zasad wyrdzniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie automatyka, elektronika
1 elektrotechnika sktadam wniosek o wyréznienie recenzowanej rozprawy, ktéra w mojej opinii cechuje
wysoki poziom naukowy, oryginalno$ci metod badawczych oraz wyrédzniajacy dodatkowy dorobek
naukowy doktoranta. W tym zakresie na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant jest
wspolautorem publikacji w prestizowym czasopiSmie IEEE Transactions on Industrial Electronics,
bezposrednio zwiazanej z tematyka rozprawy, w ktorej jest tzw. pierwszym autorem. Indeks Hirscha
Doktoranta w dniu opracowania recenzji wynosit 8 wedlug bazy Web of Science a wskazniki cytowan
dla prac stanowiacych recenzowany zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow
naukowych sg bardzo wysokie, co potwierdza ich wysoka jakos¢ naukowsq oraz znaczenie dla rozwoju
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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