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Recenzja w post¢gpowaniu habilitacyjnym dra inz. Macieja Skowrona

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elek-
tronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej w oparciu o uchwate
nr 139/6/RDND02/2024-2028 z dnia 24 lutego 2025 roku, dotyczaca postepowania w sprawie nada-
nia stopnia doktora habilitowanego dr. Maciejowi Skowronowi w dziedzinie nauk inzynieryjno-tech-
nicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i techno-logie kosmiczne, wszcze-
tym w dniu 20 listopada 2024 r. Do udziatu w pracach komisji habilitacyjnej zostatem wyznaczony
przez Rade Doskonatosci Naukowej — pismo skierowane do Rektora PWr o sygn.: DRKN.Z2 400.
103.2024 z dnia 21 stycznia 2025 .

2. Charakterystyka sylwetki kandydata

Pan Maciej Skowron rozpoczal studia w pazdzierniku 2013 roku na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Wroctawskiej. Stopnie inzyniera i magistra ze specjalizacjag Automatyka i Robotyka uzyskat
odpowiednio w lutym 2017 roku (temat pracy dyplomowej: System diagnostyczny uzwojen stojana
silnika indukcyjnego zasilanego z przemiennika czestotliwosci) i w lipcu 2018 roku temat pracy dy-
plomowej: Diagnostyka uszkodzen elektrycznych silnika indukcyjnego z zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych).

Po ukonczeniu studiéw podjat prace na tymze wydziale w charakterze najpierw stypendysty w pro-
jekcie badawczym przygotowujac jednocze$nie swoja rozprawe doktorska, a po uzyskaniu w dniu
25.10. 2021 stopnia doktora nauk w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie nau-
kowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw Kowalski,
promotor pomocniczy: dr hab. inz. Marcin Wolski, temat dysertacji: Diagnostyka uszkodzen silnikow
indukcyjnych i synchronicznych z magnesami trwatymi przy wykorzystaniu sieci neuronowych z gle-
bokim uczeniem).

Gltéwnym celem badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej pt.: ,,Diagnostyka uszkodzen silni-
kow indukceyjnych 1 synchronicznych z magnesami trwaltymi przy wykorzystaniu sieci neuronowych
z glebokim uczeniem” byta analiza i ocena mozliwosci zastosowania sieci neuronowych z glebokim
uczeniem do wykrywania w poczatkowych stadium uszkodzen silnikéw indukcyjnych klatkowych
oraz synchronicznych z magnesami trwatymi oraz poréwnania ich skutecznosci z sieciami ptytkimi.
W rozprawie tej przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych nad zastosowaniem kon-
wolucyjnych sieci neuronowych CNN (ang. Convolutional Neural Network) do diagnostyki uszko-
dzen w dwoch rodzajach trojfazowych silnikéw pradu przemiennego: klasycznym asynchronicznym
silniku zwartym (silniku indukcyjnym) oraz silniku synchronicznym z magnesami trwalymi
(PMSM). Badania prowadzono na kilku stanowiskach laboratoryjnych i rozpatrywano rozmaite wa-
rianty topologii wykorzystywanych sieci neuronowych. Analizie poddawano przebiegi pradéw i na-
pie¢ uzwojen stojana. W obu silnikach zajmowano si¢ detekcjg uszkodzen pojawiajacych si¢ w uzwo-
jeniach stojana, a ponadto w przypadku silnika indukcyjnego takze uszkodzeniami pretow klatki wir-
nika, za§ w przypadku silnika synchronicznego - uszkodzeniami magnesow trwatych w wirniku. Wy-
korzystanie informacji diagnostycznej zawartej w mierzonych sygnatach przez zaproponowang struk-
ture neuronowg CNN umozliwito rezygnacje¢ z analitycznych metod wyodrgbniania symptomow
uszkodzen (niezbgdnych w przypadku klasycznych sieci neuronowych). Z wazniejszych dziatan ba-
dawczych przeprowadzonych przez habilitanta w czasie przygotowywania jego rozprawy doktorskiej
nalezy wymienic:



— opracowanie oprogramowania pomiarowego oraz wykonanie stanowisk do badan diagnostycz-
nych rozpatrywanych silnikéw pradu przemiennego posiadajacych fizycznie spreparowane
uszkodzenia stojana oraz wirnika,

— przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej opracowanych modeli matematycznych obu ro-
dzajow silnikow w przypadku wystepowania uszkodzen stojana oraz wirnika,

— przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej szeregu rozwazanych systemow diagnostycz-
nych opartych na szeregu rozmaitych struktur neuronowych (takich jak perceptron wielowar-
stwowy, rekurencyjna sie¢ Hopfielda, samoorganizujaca si¢ sie¢ Kohonena oraz sie¢ konwolu-
cyjna).

— przeprowadzenie analizy wptywu parametrow struktury oraz procesu treningu gtebokiej sieci
konwolucyjnej na skuteczno$¢ detekcji uszkodzen badanych silnikow.

Wnhioski o charakterze ogélnym podsumowujace t¢ rozprawe brzmiaty (cytuje):

1. Zastosowanie klasycznych struktur neuronowych, dziatajqcych na podstawie danych uzyskiwa-
nych z analitycznych metod ekstrakcji symptomow uszkodzen umozliwia opracowanie w petni za-
utomatyzowanych systemow diagnostycznych o wysokim stopniu precyzji. Niemniej jednak etap
przetwarzania sygnatow (opracowanie wektora wejsciowego sieci) znacznie wydtuza czas reakcji
systemu na pojawiajqce si¢ uszkodzenie, co ze wzgledu na dynamike postgpowania defektow sil-
nikow elektrycznych ma szczegolne znaczenie;

2. Wykorzystanie sieci neuronowych o glebokim uczeniu umozliwia pominigcie etapu ekstrakcji
symptomow uszkodzen. Poszukiwanie cech sygnatu diagnostycznego charakterystycznych dla roz-
patrywanych defektow odbywa sie wewngtrz struktury neuronowej, dzigki czemu ograniczenia
wynikajqce z analitycznych metod przetwarzania sygnatow zostajq wyeliminowane;

3. Zastosowanie bezposredniej analizy sygnatow mierzonych przez konwolucyjng sie¢ neuronowg,
zapewnia uzyskanie bardzo wysokiej precyzji systemu diagnostycznego dla poczgtkowych stopni
uszkodzen analizowanych silnikow prqgdu przemiennego, przy kilkudziesieciokrotnie krotszym
czasie akwizycji sygnatu,

4. Weryfikacja eksperymentalna potwierdzita skutecznos¢ opracowanych systemow detekcji za-
rowno w stanach ustalonych, jak i przejsciowych, co stanowi istotng zalete zaproponowanego
podejscia. Ponadto podczas badan laboratoryjnych nie zaobserwowano znacznego wplywu wa-
runkow pracy badanych maszyn (zmiany momentu obcigzenia i czestotliwosci napigcia zasilania)
na precyzje systemu diagnostycznego;,

5. Glebokie sieci neuronowe charakteryzujq sie rozbudowang strukturq, oraz brakiem formalnych
zasad doboru parametrow, przez co ich projektowanie jest utrudnione. Przedstawione w rozpra-
wie podstawowe zaleznosci pomiedzy parametrami struktur, wtasciwosciami procesu treningu a
skutecznoscig systemu diagnostycznego, mogq stanowic¢ waznq wskazowke podczas projektowa-
nia glebokich struktur neuronowych,

6. Przeprowadzone badania wykazatly, ze zaproponowane podejscie diagnostyczne wykorzystujgce
metody glebokiego uczenia moze stanowic alternatywe dla obecnie stosowanych systemow wcze-
snego wykrywania i lokalizacji uszkodzen w silnikach prqdu przemiennego.

Opracowane w rozprawie systemy diagnostyczne mogq byc¢ z powodzeniem stosowane do diagnostyki
on-line napedow z silnikiem indukcyjnym i synchronicznym z magnesami trwalymi w skalarnych i
wektorowych strukturach sterowania predkosciq i momentem. Zdaniem Autora otrzymane wyniki ba-
dan wykazatly, Ze zastosowanie glebokich struktur neuronowych w detektorach uszkodzen maszyn
elektrycznych istotnie upraszcza i obiektywizuje poszukiwanie symptomow uszkodzen, przenoszgc to
zadanie na sieci neuronowe. Dlatego nalezy kontynuowac badania w poszukiwaniu nowych gtebokich
struktur neuronowych i metod ich uczenia umozliwiajqgcych projektowanie uniwersalnych i skalowal-
nych systemow diagnostycznych.

Potwierdzam, ze powyzsze wnioski zostaly przez dra inz. Macieja Skowrona konsekwentnie rozwi-
nigte w licznych pozniejszych publikacjach, z ktérych wybrano 9 najwazniejszych poswieconych
jedynie diagnostyce uszkodzen o charakterze elektrycznym, stanowigcych cykl tematyczny bedacy
podstawe niniejszego przewodu habilitacyjnego.
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3. Omowienie i ocena osiggniecia naukowego

Jako swoje osiggnigcie naukowe w postgpowaniu habilitacyjnym w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w grupie nauk: automatyka, elektronika, elektrotechnika i techno-logie kosmiczne, dr
inz. Maciej Skowron przedstawil jednotematyczny cykl 9 publikacji zatytutowany: ,, Diagnostyka
uszkodzen uktadow napedowych z silnikami prgdu przemiennego z zastosowaniem glebokich sieci
neuronowych uczonych transferowo i technik modelowania matematycznego”.

Publikacje te sg wynikiem zespotowych prac naukowo-badawczych prowadzonych w Katedrze Ma-
szyn, Napedéw 1 Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, czesto z inicjatywy i we
wspolpracy z prof. Teresg Ortowska-Kowalska, kierujaca ta katedra. Rozwoj i osiggnigcia naukowe
tego zespotu mam okazj¢ obserwowac od 1983 roku, gdy po raz pierwszy dotaczylem w Sulejowie
do grona uczestnikow seminarium naukowego organizowanego przez trzy uczelnie — Politechnike
Lodzka, Warszawska i Wroctawska, wspotpracujacych ze sobg w ramach tzw. programu resortowego
RI-17, co przerodzito si¢ w trwajace do dzisiaj regularne spotkania, znane w polskim $rodowisku
naukowym pod obecng nazwa Konferencji SENE — Sterowanie w Energoelektronice 1 Napedzie
Elektrycznym.

Poza tym cyklem publikacji habilitant przedstawit takze dodatkowe osiggniecia naukowo-badawcze
w okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych. Zostaty one szczego6towo opisane w do-
datkowych publikacjach 1 referatach konferencyjnych (w sumie 11 pozycji) — w postaci osobnego
zbioru dolaczonego do ztozonego wniosku.

Rownolegle do badan zwigzanych z diagnostyka uszkodzen o charakterze elektrycznym, habilitant
podjat badania dotyczace wykorzystania technik glebokiego uczenia do diagnozowania innych waz-
nych i czgsto spotykanych uszkodzen w maszynach elektrycznych takich jak: uszkodzenia tozysk,
uszkodzenia wybranych elementow przeksztattnikow energoelektronicznych - kondensatorow i czuj-
nikow pradu. Niektore z tych publikacji opisujacych wyniki tych badan byly na etapie recenzowania
w chwili formulowania wniosku.

Wsrod omawianego tu podstawowego cyklu 9 publikacji dwie sg catkowicie samodzielne, a w pozo-
statych siedmiu potwierdzony udziat habilitanta jako wspdtautora dotyczy: 70% - w jednej publikacji
oraz 60% - w dwodch publikacjach (tych samych trojga wspotautorow), a takze 50% - w jednej publi-
kacji oraz 40% - w trzech publikacjach (takze trojga, a w jednym przypadku czworga wspotautorow).
We wszystkich siedmiu wspdlnych publikacjach 20% udzial ma prof. Teresa Orlowska-Kowalska
(kierowniczka Katedry), za$ pozostatymi wspotautorami sg takze: prof. Czestaw Kowalski (promotor
rozprawy doktorskiej habilitanta, od wielu lat zwigzanych z badaniami dotyczacymi diagnostyki ma-
szyn elektrycznych) — w trzech publikacjach (10%, 20% 1 20%), mgr Krystian Teler (doktorant ha-
bilitanta) — w trzech publikacjach (40%, 40% 1 20%), dr Mateusz S. Krzysztofiak — w jednej publi-
kacji (30%) oraz dr Michat P. Adamczyk —w jednej publikacji (20%),

Publikacje naukowe wchodzace w skiad cyklu [I-IX] zestawione zostaly w tabeli umieszczonej w
zalgczniku nr 3 (Autoreferacie) wniosku habilitacyjnego. Ukazaly si¢ one w renomowanych czaso-
pismach znajdujacych sie na liscie MNiSzW (IEEE Access, Power Electronics and Drives, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, Bulletin of the Polish Academy of Sciences - Technical Sci-
ences, Electronics, IEEE Transactions on Industrial Electronics oraz Energies). Charakteryzuje je wy-
soka sumaryczna warto$¢ wskaznika oddziatywania Impact Factor (IF = 38,1) oraz duza liczba punk-
tow MNiSW (1140 pkt). Sumaryczny wspotczynnik IF dla wszystkich publikacji habilitanta wynosi
65,59, przy czym po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych przyrost wynosit 46,70 (38,1 —
wykazane w cyklu publikacji). Odpowiednio liczba punktow MNiSzW wynosi: 2620 pkt za catos¢
publikacji, oraz 1600 pkt za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora.

Laczna liczba cytowan (z wylaczeniem autocytowan - stan na dzien 18.11.2024) wynosi: wg bazy
Web of Science: 308, wg bazy Scopus: 387, a wg bazy Google Scholar: 622. Warto$ci Indeksu Hir-
scha wynosza: wg bazy Web of Science: 10, wg bazy Scopus: 11, a wg bazy Google Scholar: 12.



Maszyny elektryczne stanowig istotng cze$¢ sktadowa urzadzen wykonawczych w bardzo wielu
wspolczesnych uktadach sterowania, od skali mikro — np. w robotyce, w urzadzeniach techniki kom-
puterowej, narzedziach elektrycznych, w urzadzeniach medycznych zaré6wno obstugujacych pacjen-
tow jak i wspomagajacych prace lekarzy, do skali makro — np. w przemysle produkcyjnym i wydo-
bywczym, transporcie lagdowym, morskim czy lotniczym. Dzi¢ki postepom w zakresie wykorzystania
energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej mozliwe stato si¢ wyposazanie napedéw elektrycz-
nych w coraz bardziej wyrafinowane przeksztattniki w ktorych sterowniki poczatkowo zajmowaty
si¢ wylacznie nadzorowaniem jedynie ruchu watu silnika od strony mechanicznej. Potem dotagczono
do tego mozliwos¢ jednoczesnego kontrolowaniu dwukierunkowej wymiany energii pomiedzy zro-
dlem energii elektrycznej (tj. siecig zasilajaca lub baterig) a odbiornikiem energii mechanicznej (ja-
kim jest napedzana maszyna robocza), co pozwolilo na minimalizowanie zuzycia energii.

Ciagle rosnace moce obliczeniowe procesorow instalowanych w tych sterownikach pozwalajg juz od
pewnego czasu na biezace (on-line) monitorowanie stanu nie tylko samej maszyny elektrycznej i
wspotpracujacego z nig przeksztattnika, ale rOwniez stanu maszyny roboczej dotaczonej do watu tej
maszyny. Przykladem zastosowania takiej autodiagnostyki zrozumiatej dla przecietnego uzytkow-
nika moze by¢ uktad kontroli trakcji pojazdu szczegdlnie tatwy do zaimplementowania w samocho-
dzie z napedem elektrycznym. Juz 10 lat temu we wlasnym opracowaniu wykonanym na zlecenie
Korporacyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie wskazywalem, ze nawet tradycyjne wyko-
rzystanie analizy statystycznej samych drgan mechanicznych, mierzonych od dawna za pomocg od-
powiednich czujnikow zamontowanych na zewnetrznej powierzchni maszyny przynosi wiele korzy-
$ci w biezacej eksploatacji maszyn elektrycznych zasilanych z przeksztaltnikdéw, szczegélnie tych
najwickszej mocy, ale takze maszyn mniejszych mocy, ale wykonujacych bardzo odpowiedzialne
zadania. W tym celu w diagnostyce biezacego stanu eksploatowanego napedu nalezy wykorzystywac
nie tylko pomiary drgan mechanicznych mierzonych za pomocg odpowiednio zamontowanych akce-
lerometrow, ale rowniez pomiary wielko$ci czysto elektrycznych, takich jak prady i napigcia uzwojen
stojana.

Nowoczesne napedy elektryczne pradu przemiennego spotykane w waznych zastosowaniach prze-
mystowych sg obecnie na og6t sterowane za pomoca metod zorientowanych wektorowo, co wymaga
wyposazenia ich w nowoczesne, szybkie 1 wydajne obliczeniowo wbudowane systemy mikroproce-
sorowe, ktore moga wykonywac on-line nawet bardzo ztozone obliczenia, towarzyszace w czasie
rzeczywistym realizacji podstawowych zadan sterowania napedem. Powalajg one nie tylko obserwo-
wac 1 rejestrowac rozne zdarzenia (na przyktad takie jak wtorne efekty drgan) w funkcji uptywu
czasu, ale rowniez w funkcji kata obrotu watu. Tak rozbudowane sterowniki mikroprocesorowe o
coraz wigkszej mocy obliczeniowe] stwarzaja nowe mozliwos$ci diagnostyczne, pozwalajace na do-
ktadniejsze wskazanie rodzaju 1 miejsca wystgpienia awarii lub niepozadanego pojawienia si¢ czyn-
nika zewnetrznego zaktdcajacego normalng pracg maszyny.

Zautomatyzowane napedy elektryczne od bardzo dawna stanowiag wiec interesujacy poligon doswiad-
czalny do wdrazania i testowania najnowszych zdobyczy naukowych w dziedzinie matematycznej
teorii sterownia. Szczegodlnie dotyczy to maszyn asynchronicznych stanowigcych nadal podstawowy
rodzaj maszyn elektrycznych spotykanych w praktycznych zastosowaniach. Bowiem ztozony, czgsto
nieliniowy opis matematycznych modeli dotyczacych takich napedow a takze obecno$¢ zjawisk elek-
tromechanicznych wymagajacych szybkiego dziatania, sktaniajg do cigglego poszukiwania nietry-
wialnych metod badawczych, a tatwy dostep do zwiekszonej mocy obliczeniowej sterownikow daje
nadziej¢ na ich szybka i1 skuteczng implementacje.

Dlatego pole zainteresowan habilitanta lokujace sie w dziedzinie szeroko rozumianej automatyki
uwazam za nowatorskie 1 wazne. Uzyskane przez niego wyniki moga by¢ z wykorzystane w innych
dziedzinach, niz tylko naped elektryczny.

W dalszej czesci tej recenzji omowie wiec jakie wyniki badan zwigzanych z glebokimi sieciami neu-
ronowymi w zastosowaniach diagnostycznych opisano w cyklu 9 publikacji zaliczonych do zbioru
wybranego jako podstawa zlozenia wniosku o wszczecie przewodu habilitacyjnego. Ponizej
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zamieszczam przettumaczone wybrane fragmenty wnioskow koncowych zawartych w kazdej z tych
publikacji — aby nie powtarza¢ wlasnym stowami tego, co sam autor (w pierwszych dwodch) i jego
wspoélautorzy (w siedmiu dalszych) tam zamiescili.

Publikacja I [TEEE Access (2024) — samodzielna]
,» Iransfer Learning-Based Fault Detection System of Permanent Magnet Synchronous Motors”

W tym badaniu szczegotowo opisano analize niepewnosci dla wykorzystania TL w systemie wykry-
wania uszkodzen PMSM. W tym badaniu wykorzystano trzy rozne pomysty, aby wytrenowac glebokq
sie¢ splotowg, ktora zapewnia wykrywanie uszkodzen uzwojen stojana i rozmagnesowanie poprzez
bezposredniq analize sygnatow prgdu fazowego. Wyniki testow potwierdzity wysokq precyzje propo-
nowanego podejscia do zastosowan diagnostycznych. Ponadto analiza porownawcza wykazata zalety
wykorzystania poszczegolnych metod TL pod wzgledem ich praktycznej implementacji. W tym celu
przeprowadzono pelng eksperymentalng weryfikacje systemow, zaczynajgc od procesu szkolenia,
analizy ustalonej odpowiedzi CNN i wplywu stanow przejsciowych (skokowych zmian momentu ob-
cigzenia i predkosci) na odpowiedz sieci. Nalezy podkresli¢, ze kazda przedstawiona metoda polegata
w roznym stopniu na wykorzystaniu modelu matematycznego PMSM w celu wyodrebnienia uniwer-
salnych objawow diagnostycznych. Ponadto metoda przetwarzania wejsciowego (bezposrednie prze-
twarzanie prqdow fazowych) skutkowata maksymalnym czasem reakcji sieci wynoszgcym 0,061 s, co
stanowi alternatywe dla obecnych technik diagnostycznych. Ponadto uzyskano wysokq precyzje wy-
krywania usterek w warunkach ustalonych i przejsciowych. Tak wiec idea uczenia transferowego
przedstawiona w tym artykule umozliwia swobodng rozbudowe systemow detekcji opartych na gle-
bokich strukturach neuronowych przy petnym wykorzystaniu informacji z modeli matematycznych
badanych obiektow.

Publikacja II [Power Electronics and Drives (2024) — samodzielna]

“Analysis of PMSM Short-Circuit Detection Systems Using Transfer Learning of Deep Convolu-
tional Networks”

Zastosowanie idei TL (z ang. Transfer Learnig) pozwala na znaczne rozszerzenie zakresu analizowa-
nych uszkodzen przy zachowaniu wysokiej skutecznosci ich wykrywania i klasyfikacji. Na podstawie
wynikow przedstawionych badan mozna wnioskowac, ze mozliwe jest wykorzystanie symptomow de-
fektow (cech uszkodzen) opracowanych dla silnika indukcyjnego w zadaniach diagnostyki PMSM.
Badania wykazaly rowniez mozliwos¢ petnego wykorzystania informacji z modelu PMSM do okresle-
nia wzorcow diagnostycznych. Ponadto wykorzystanie przedstawionego w artykule modelu matema-
tycznego nie wymaga fizycznego modelowania uszkodzen, co jest szczegolnie wazne w przypadku
analizy silnikow duzej mocy. Jednak uktady oparte na modelu nie zapewniajq wysokiej precyzji przy
pracy napedu z niskim momentem obcigzenia. W przypadku braku obcigzenia, interakcja wirnika z
magnesami trwalymi wprowadza zaktocenia w przebiegach prqdu, powodujqc pojawianie sie na wyj-
Sciu uktadu nieprawidlowych informacji diagnostycznych opartych na informacjach z modelu po-
lowo-obwodowego PMSM. Problem ten nie jest obserwowalny, gdy informacja jest przesytana mie-
dzy silnikiem indukcyjnym a silnikiem PMSM. Z uwagi na powyzsze, idea TL moze by¢ z powodzeniem
stosowana w systemach diagnostyki PMSM, w ktorych zrodlem informacji jest model matematyczny
(dla pracy maszyny pod obcigzeniem) i silnik indukcyjny (w petnym zakresie pracy). Ponadto idea TL
eliminuje trudnosci w doborze hiperparametrow struktury CNN i procesie uczenia. Przedstawione w
artykule systemy diagnostyczne charakteryzowaty sie nie tylko bardzo wysokq precyzjg w wykrywaniu
i klasyfikacji uszkodzen stojana PMSM, ale takze ograniczeniem czasu trwania pomiaru sygnatu dia-
gnostycznego poprzez zastosowanie bezposredniego przetwarzania prqdow fazowych.

Publikacja III [IEEE Trans. on Ind. Inform. (2024) — udzial 40%]

,Implementation of MLP-Based Classifier of Current Sensor Faults in Vector-Controlled Induction
Motor Drive”

Proponowany klasyfikator charakteryzuje sie stabilng wydajnosciqg w szerokim zakresie predkosci
kqtowych wirnika (od 15% wN do 100% wN) rowniez przy obcigzeniu znamionowym. Przy niskich
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predkosciach wystepujq pojedyncze bledy klasyfikacji, ktore mozna wyeliminowac, stosujgc doktad-
niejszy estymator prgdu. Proponowana struktura uzytej sieci neuronowej NN (ang. Neural Network)
zostata zoptymalizowana pod kqtem liczby polgczen. Opracowany klasyfikator moze byc¢ uzywany do
niezaleznego wykrywania usterek w CS w obu fazach silnika i moze by¢ tatwo rozszerzony na wigkszg
liczbe uzywanych czujnikow. Nalezy podkreslic, ze dane uzyte do trenowania klasyfikatora zostaty
wygenerowane glownie sztucznie i pomiary sq wykonywane wytgcznie na stanowisku testowym z nie-
uszkodzonymi CS. Dlatego tez przedstawiona metoda generowania danych do trenowania NN nie
wymaga fizycznego uszkodzenia czujnikow. Wyniki testow przeprowadzonych na 15 023 indywidual-
nych okresach prgdu zarejestrowanych na stanowisku laboratoryjnym wskazaty 97,2% doktadnosci.
Taki wynik nalezy uznac za bardzo wysoki, biorqc pod uwage, ze uzyto podstawowej struktury neuro-
nowej w postaci MLP. Ze wzgledu na matq liczbe polgczen neuronowych, uzyskany klasyfikator
mozna tatwo zaimplementowac w procesorze kontrolujgcym uktad napedowy. Pomimo problemow,
jakie NN zwykle stwarzajg w procesie uczenia (duza ilos¢ wymaganych danych treningowych i dtu-
gos¢ procesu uczenia), w niniejszym badaniu wykazano, Ze caly proces mozna znacznie uproscic,
wykorzystujgc dane treningowe pochodzqce z prostego modelu matematycznego sygnatu. Co wiecej,
proponowany system wykorzystuje ptytkq NN, ktorej proces uczenia jest bardzo krotki (ok. 5 min na
komputerze Intel Core i7). Wartosci sygnatow wprowadzanych na wejscie NN sq znormalizowane, a
zatem ograniczone, dzigki czemu zapewniono stabilnos¢ i powtarzalnos¢ wydajnosci. NN wykorzy-
stana w naszym badaniu zostata zoptymalizowana pod kqtem liczby wazonych potqczen, dzieki czemu
proces uczenia i pozniejsze przetwarzanie sygnatu sq bardzo szybkie. Najwigkszq zaletq proponowa-
nego systemu diagnostycznego jest proces uczenia sieci przy uzyciu minimalnej ilosci danych pomia-
rowych z testowanego uktadu napedowego. Podsumowujgc powyzsze, mozna wyroznic¢ nastgpujgce
zalety proponowanej metody: 1) Redukcja materialow i przestrzeni zwigzana z zastosowaniem do-
datkowego czujnika prqdu, ktory jest wymagany w podstawowych metodach diagnostycznych. 2)
Koszt redundancji analitycznej w postaci wdroZonej struktury MLP jest wielokrotnie nizszy niz koszt
czujnika prgdu (redundancja sprzetowa). Przedstawiona struktura MLP jest na tyle mata, Ze mogq jg
obstuzy¢ nawet niedrogie mikrokontrolery. 3) Mozliwos¢ rozszerzenia systemu opartego na NN o
nowe typy usterek bez opracowywania dodatkowych algorytmow (jak w przypadku metod analitycz-
nych); 4) Uniwersalnos¢ systemu — dzieki normalizacji wektora wejsciowego system mozna prze-
nies¢ na inne silniki o innych parametrach znamionowych. 5) Opracowany algorytm wykrywania
okresu prqdu jest stosunkowo prosty i opiera sie na odpowiednim zliczaniu kolejnych probek sygnatu.
6) Brak ingerencji w strukture sterowania w celach diagnostycznych.

Publikacja IV [Bull. Pol. Acad. Sci. (2024) — udziat 40%]

,, Verification of MLP network-based current sensor fault classifier for vector-controlled AC motor
drives”

Przedstawione testy potwierdzajg przydatnosé¢ klasyfikatora bledow opracowanego dla czujnikow

pradu stojana do silnikow prqdu przemiennego o dwoch roznych konstrukcjach, a tym samym po-

twierdzajg wszechstronnos¢ metody. Z przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna wyciggngc
nastepujgce wnioski:

o Doktadnosé klasyfikatora dla napedu IM i napedu PMSM jest porownywalna (99,6% dla IM i
99,8% dla PMSM).Wyniki te uzyskano dla testow przeprowadzonych w roznych punktach pracy
napedu, nawet przy niskich predkosciach i obcigzeniach (25% wartosci znamionowych) (Tab. 3).

o Klasyfikator neuronowy nie wymaga ponownego szkolenia, aby dziata¢ poprawnie na nowym
obiekcie.

o (Czas odpowiedzi klasyfikatora zalezy odwrotnie od czestotliwosci pierwszej harmonicznej prqdu
fazowego stojana.

e Dane syntetyczne pochodzqce z matematycznego modelu bledu stanowity 80% catkowitego ze-
stawu treningowego. Pozostate 20% zarejestrowano w uktadzie napedowym z nieuszkodzonymi
czujnikami prgdu. Taka kompilacja pozwolita na niezaleznos¢ klasyfikatora od punktu pracy i
parametrow silnika.

o Zaletq klasyfikatora jest jego zdolnosc do pracy w stanie dynamicznym, jak pokazano na rys. 7.
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o Uniwersalna metoda klasyfikacji opracowana przy uzyciu MLP jest rowniez tatwa do wdrozenia,
a ze wzgledu na matq strukture sieci neuronowej nie wymaga znacznej mocy obliczeniowej. Ta
wiasciwos¢ moze by¢ wazna w przypadku wdrozenia na fizycznym sterowniku.

Przyszte badania bedg koncentrowac sie na wdrozeniu systemu na stanowisku laboratoryjnym z

PMSM, a takze na zapewnieniu niezawodnosci dziatania metody w przypadku zmian parametrow

maszyny spowodowanych efektami termicznymi.

Publikacja V [Electronics (2023) — udzial 70%]

,Diagnosis of Stator Winding and Permanent Magnet Faults of PMSM Drive Using Shallow Neural
Networks”

Testy te wykazaly skutecznos¢ wykorzystania struktur plytkich sieci neuronowych w procesie detekcji
uszkodzen elektrycznych i magnetycznych silnika PMSM. Sposrod dwoch struktur NN przedstawio-
nych w artykule, w tym rozrozniania stanu uszkodzonego/nieuszkodzonego silnika (detekcja uszko-
dzen) i oceny poziomow uszkodzen uzwojenia stojana PMSM (klasyfikacja uszkodzen), najskutecz-
niejszy jest wielowarstwowy perceptron. Samoorganizujqgca si¢ sie¢ Kohonena stosowana w systemie
diagnostyki PMSM charakteryzuje sie wysokq precyzjqg w wykrywaniu i ocenie stopnia uszkodzenia
stojana. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki eksperymentow przedstawione w tym artykule potwierdzajq row-
niez mozliwos¢ oceny mieszanych uszkodzen uzwojenia stojana i uszkodzen rozmagnesowania w
oparciu o prostq analize widmowq prqdu fazowego stojana, o ktorej dotychczas nie wspomniano w
literaturze. Nalezy jednak zauwazyc, ze ocena stopnia poczqtkowych zwarc¢ miedzyzwojowych jest
trudna ze wzgledu na niewielkie zmiany wartosci elementow wektora wejsciowego (objawy uszkodze-
nia) spowodowane zwarciami na wczesnym etapie. Jednak biorqgc pod uwage wyniki badan ekspery-
mentalnych, a takze zalety przedstawionych struktur neuronowych, takie jak latwos¢ implementacji,
prosty opis matematyczny procesu uczenia i, co bardzo wazne, niewielki rozmiar wektora uczenia,
zapewniajgcy wysokg wydajnos¢ klasyfikacji danych, proponowane plytkie sieci neuronowe mogtyby
stanowic bardzo dobre narzedzia wspomagajgce systemy diagnostyczne PMSM.

Wiktad autorow: Wszyscy autorzy wniesli rowny wktad w koncepcje pracy, M.S., TO.- K. i C.TK,,
zaproponowali metodologi¢ i organizacje pracy, M.S. przeprowadzit pomiary i przeanalizowal dane
eksperymentalne, M.S. i T.O.-K. przygotowali oryginalny projekt, M.S. zatwierdzil otrzymane wyniki,
C.TK. nadzorowal projekt, T.O.-K. zrewidowal i zredagowal ostateczng wersje pracy. Wszyscy auto-
rzy przeczytali i zaakceptowali opublikowang wersje manuskryptu.

Publikacja VI [IEEE Trans. on Ind. Electron. (2024) — udzial 60%]

,Detection of Permanent Magnet Damage of PMSM Drive Based on Direct Analysis of the Stator
Phase Currents Using Convolutional Neural Network”

W tym artykule wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajq poprawnosé¢ proponowanej metody
diagnostyki uszkodzen rozmagnesowania napedu PMSM. Bezposrednie przetwarzanie sygnatu przez
CNN eliminuje wstepng analize sygnatu pod kqtem definiowania symptomow uszkodzenia, a takze
zapewnia krotki czas detekcji i wysokq precyzje wykrywania uszkodzen, zarowno w stanach ustalo-
nych, jak i przejsciowych. Nalezy zauwazy¢, ze rowniez rownoczesne ITSC do uzwojenia stojana wy-
Stepujqce przy istniejgcych uszkodzeniach PM byly poprawnie wykrywane. Tak wigc opracowany sys-
tem zostat zastosowany do wykrywania mieszanych uszkodzen uszkodzen rozmagnesowania i uzwojen
stojana napedu PMSM. Pomyst wykorzystania CNN w systemie diagnostycznym opartym na bezpo-
Srednim przetwarzaniu sygnatow prqgdu fazowego przez sie¢ pozwala na dostosowanie uktadu detek-
¢ji uszkodzen do dynamiki rozpatrywanego typu uszkodzenia, jak rowniez stanow dynamicznych na-
pedu PMSM ze sterowaniem wektorowym. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze przeniesienie zadania
ekstrakcji symptomow z metod analizy sygnatu do samej sieci CNN zapewnia czas reakcji systemu
diagnostycznego na pojawienie sie uszkodzen nieosiggalnych dla systemow opartych na klasycznych
strukturach sieci neuronowych wspomaganych metodami analitycznymi ekstrakcji cech. Jak opisano
w tym artykule, wykorzystanie tylko 500 probek sygnatu prgdu stojana w analizowanym problemie
umozliwito wykrycie uszkodzenia w maksymalnym czasie rownym 0,06 s. Fakt ten stanowit niewqgt-
pliwg przewage proponowanego systemu detekcji nad klasycznymi technikami diagnostycznymi
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opisanymi w literaturze. Na podstawie badan w zakresie diagnostyki rozmagnesowania PMSM (np.
w [5] i [6]) bylismy zdania, ze proponowane podejscie zwigzane z detekcjq rozmagnesowania PMSM
z wykorzystaniem opracowanego systemu opartego na sieciach CNN bedzie w stanie wykry¢ na pod-
stawie surowych prgdow stojana zarowno objawy rozmagnesowania spowodowane nadmiernym
wzrostem temperatury magnesow, jak i ten przez nas modelowany, tj. spowodowany uszkodzeniem
mechanicznym PM, poniewaz oba przypadki powodujq degradacje magnesow i ostabienie strumienia
silnika. Sie¢ CNN analizuje prqdy stojana, w ktorych proces rozmagnesowania powoduje pojawienie
si¢ okreslonych harmonicznych (wzory podano w artykule), niezaleznie od przyczyny procesu rozma-
gnesowania. Dlatego uwazamy, ze przedstawiona koncepcja systemu diagnostycznego opartego na
analizie surowych prqdow stojana przez opracowangq strukture CNN zdolng do pracy online zostata
zaimplementowana w rzeczywistym napedzie i spetni swoje zadanie, ostrzegajgc uzytkownika zaro-
wno o poczgtkowej fazie rozmagnesowania PM, jak i o wezesnych ITSC, co zostato udowodnione w
artykule wynikami badan eksperymentalnych.

Publikacja VII [IEEE Access (2022) - udziat 50%]

,Effectiveness of Neural Fault Detectors of Permanent Magnet Synchronous Motor Trained With
Symptoms From Field-Circuit Modeling”

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie plytkiego detektora i klasyfikatora uszkodzen
opartego na NN, trenowanego przy uzyciu wzorcow probek, uzyskanych przez symulacje obwodow
MES w procesie wykrywania uszkodzen PMSM. Wykorzystanie informacji z modeli matematycznych
jest korzystne pod wzgledem generowania wzorcow diagnostycznych dla dowolnych warunkow pracy
maszyny. Mozliwosci oferowane przez obliczenia obwodow MES mozna rowniez wykorzystac do ma-
powania zjawisk fizycznych wystepujqcych w czasie defektow silnika. Ponadto wykorzystanie modeli
matematycznych pozwala na uzyskanie symptomow i porzucenie fizycznego modelowania uszkodzen
analizowanego obiektu, co, szczegolnie w przypadku silnikow o wiekszej mocy, moze by¢ kosztowne
i niebezpieczne. Wyniki badan symulacyjnych uzyskane na podstawie modelu obwodowego MES od-
powiadaly sytuacji, w ktorej naped pracowat w idealnych warunkach. Modele te ignorujq wplyw za-
ktocen pomiarowych, bledow czujnikow oraz asymetrii elektrycznej i mechanicznej maszyn. Wplyw
warunkow zewnetrznych widoczny jest w widmach FFT mierzonego prgdu stojana w postaci zwigk-
szonego poziomu szumu pomiarowego (rozdzial 1I). Nie wplynely one jednak na jakosé¢ symptomow
uszkodzen. Uwzglednienie tych zjawisk w modelu matematycznym jest mozliwe, ale czas potrzebny
na obliczenia MES bylby znacznie diuzszy. Zastosowanie sieci SOM Kohonena nauczanej na podsta-
wie wynikow badan symulacyjnych przedstawionych w niniejszym artykule charakteryzowalto si¢ bar-
dzo wysokq skutecznosciq klasyfikacji uszkodzen PMSM. Ponadto analiza SOM zapewnia automaty-
zacje procesu oceny stanu technicznego silnika, charakteryzujgcq si¢ bardzo prostym opisem mate-
matycznym i niewielkq iloscig danych treningowych, co zapewnia bardzo wysokq precyzje klasyfika-
cji. Mozliwos¢ wykorzystania odleglosci euklidesowej do opracowania obszarow charakterystyk
mapy Kohonena dla rozpatrywanych kategorii uszkodzen pozwala na petng automatyzacje procesu
diagnostycznego i przyspieszenie procesu implementacji NN. Aplikacja diagnostyczna oparta na
MLP charakteryzuje sig prostotq implementacji w uktadach programowalnych, a takze mozliwoscig
mapowania dowolnej funkcji. Sie¢ MLP aproksymuje dane uczenia, a proces uczenia polega na mi-
nimalizacji odpowiedniej funkcji kosztu. W zwiqzku z ideq dziatania MLP, struktura NN wymaga do-
brze dobranych sygnatow pod wzgledem zmian spowodowanych uszkodzeniem (najlepiej liniowych).
Podczas testow eksperymentalnych, system diagnostyczny oparty na MLP charakteryzowat si¢ po-
prawng oceng stopnia uszkodzenia w ponad 88,6% przypadkow, a doktadnos¢ wykrywania usterek
przekraczata 96,9%. Nalezy podkreslic, ze weryfikacja eksperymentalna struktur MLP i SOM prze-
prowadzona zostata w roznych warunkach pracy PMSM, w przeciwienstwie do procesu uczenia opar-
tego na symulacji. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w tym artykule potwierdzajqg moz-
liwos¢ praktycznej implementacji proponowanej metodyki diagnostycznej dla napedow PMSM. Po-
nadto mozliwos¢ wykorzystania modelu polowo-obwodowego jako zrodta wzorcow diagnostycznych
stosowanych podczas procesu uczenia NN stanowi zdecydowang zalete proponowanej metody. Pro-
ponowany system wykrywania usterek oparty na NN zostal wdrozony przy wspolpracy srodowisk
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programistycznych VeriStand i MATLAB. Niemniej jednak przyszte badania skoncentrujg sie¢ na
wdrozeniu systemu pomiarowo-diagnostycznego w formie oddzielnego urzqdzenia opartego na ogol-
nie dostepnych (niskokosztowych) przemystowych maszynach RISC (ARM).

Publikacja VIII [Energies (2022) - udziat 60%]

,Jmpact of the Convolutional Neural Network Structure and Training Parameters on the Effectiveness
of the Diagnostic Systems of Modern AC Motor Drive”

Na podstawie przedstawionych badan nad wphywem struktury i parametrow CNN oraz jej procesu
uczenia na zadanie diagnostyki usterek napedow silnikow prqgdu przemiennego, mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

- Pomimo wielu podobienstw w budowie uzwojen stojana silnikow IM i PMSM, systemy diagno-
styczne oparte na CNN majq rozne poziomy precyzji. Zjawisko to mozna zaobserwowac podczas ana-
lizy krzywych uczenia procesu uczenia CNN. Fakt ten wynika z wplywu magnesow trwatych wirnika
PMSM, zwlaszcza przy pracy z niskim momentem obcigzenia. Wplyw magnesow trwatych znacznie
ogranicza mozliwosci bezposredniego przetwarzania sygnatow prqgdu fazowego przez CNN. Dlatego
przy projektowaniu systemow detekcyjnych opartych na CNN, aplikacje dla IM i PMSM nalezy roz-
patrywac oddzielnie jako systemy o roznych witasciwosciach.

- Stopniowy wzrost liczby warstw splotowych powoduje wzrost wskaznika precyzji sieci, co wynika ze
wzrastajgcego udziatu cech wyzszego rzedu w koncowej ocenie. Jednakze charakter tych zmian jest
prawdziwy tylko dla pewnego zakresu liczby warstw splotowych, w ktorych cechy wyzszego rzedu
zawierajq uzyteczne informacje diagnostyczne.

- Nadmierna rozbudowa struktury sieciowej znacznie wydtuza proces uczenia, jednak nie poprawia-
Jjgc jego skutecznosci; wraz ze wzrostem liczby filtrow precyzja sieci konwekcyjnej ulega wyraznej
poprawie, co jest wynikiem zwigkszonej liczby cech charakterystycznych dla poszczegdlnych katego-
rii. Jednakze, podobnie jak w przypadku deklaracji liczby warstw splotowych, poprawa stopnia pre-
cyzji ze wzgledu na wzrost liczby filtrow nastepuje tylko do pewnego poziomu.

- Zwigkszenie liczby w petni polgczonych warstw, jak rowniez liczby neuronow w poszczegolnych
warstwach, nie wplywa znaczqco na precyzje struktury splotowej. Jak wykazano w przeprowadzonych
badaniach, uzycie tylko dwoch warstw zapewnia wysoki poziom precyzji w okreslaniu przynaleznosci
macierzy wejsciowej do jednej z rozpatrywanych klas.

- Zastosowanie warstwy odrzucajgcej zapewnia zachowanie wlasnosci generalizacyjnych sieci neu-
ronowej, co skutkuje zwiekszeniem precyzji systemu dla nieznanych probek. Ponadto warstwa odrzu-
cajgca powinna by¢ zlokalizowana przede wszystkim w miejscach struktury o najwigkszej liczbie po-
tgczen neuronowych (na przejsciu miedzy splotem a zbiorem klasyfikacyjnym). Jednak deklarowane
prawdopodobienstwo odrzucenia powinno zapewnic zbieznos¢ procesu uczenia. W wigkszosci opisa-
nych przyktadow implementacji CNN wartos¢ ta wynosi 0,5.

- Funkcje aktywacji sieci CNN nie odgrywajq kluczowej roli w ostatecznej precyzji systemu. W zde-
cydowanej wigkszosci przypadkow glebokie sieci wykorzystujg funkcje aktywacji typu ReLU lub jego
warianty. Ponadto wykorzystanie funkcji sigmoidalnych umozliwia osiggniecie wysokiej precyzji w
systemach diagnostycznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze zastosowanie funkcji liniowych
zamiast sigmoidalnych ma na celu uproszczenie procesu obliczeniowego znacznie rozbudowanej
struktury neuronowej.

- Dobor liczby epok uczenia powinien uwzglednia¢ liczbe iteracji zapewniajgcych stabilizacje war-
tosci funkcji straty wyznaczonej dla danych uczenia i testowania. Nalezy pamietad, ze z kazdg epokq
uczenia przebiegi funkcji straty obliczonych dla danych uczenia i testowania powinny mie¢ podobny
ksztatt. W momencie pojawienia sie stopniowo wigkszych roznic w przebiegach (bifurkacji przebie-
gow) lub catkowitego braku zmian wartosci funkcji straty, nalezy zatrzymac proces i poprawic jego
parametry.

- Zastosowanie techniki okresowego ostabiania statej uczenia eliminuje w pewnym stopniu problem
precyzyjnego dopasowania poczqtkowej statej uczenia. Cykliczna redukcja statej umozliwia korygo-
wanie statej w trakcie procesu uczenia, co jest zauwazalne w postaci plaskich fragmentow funkcji
straty. Wtasciwy dobor liczby epok, po ktorych nastepuje redukcja statej (najczesciej nowa wartosé
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to 80-95% wartosci sprzed aktualizacji) umozliwia znaczne skrocenie czasu strojenia stalej uczenia.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie algorytmu SGDM przy zadeklarowanej wartosci
wspolczynnika momentu pedu w zakresie 0,80—0,95 powoduje wzrost precyzji sieci splotowej. Po-
nadto zwigkszenie stopnia udziatu poprzednich klientow w procesie poszukiwania minimum funkcji
celu zmniejsza ryzyko zatrzymania procesu szkoleniowego, co skutkuje brakiem zmniejszenia warto-
sci funkcji straty; dobor rozmiaru mini-partii danych szkoleniowych powinien uwzgledniac liczbe
wszystkich przypadkow uwzglednionych w pakiecie szkoleniowym. Badania wykazaty, Ze pomimo roz-
nych rozmiarow pakietow szkoleniowych dla IM i PMSM, najwyzszy poziom precyzji osiggnigto dla
rozmiaru mini-partii, ktory wynosit okoto 2% rozmiaru pakietu szkoleniowego.

Wktad autorow: Wszyscy autorzy wniesli rowny wktad w koncepcje artykutu i zaproponowali meto-
dologie; M.S., C.TK. i T.O.-K.; badania i analizy formalne, M.S.,; oprogramowanie i opracowywanie
danych, M.S.; pomiary, M.S.; oprogramowanie, M.S.; pisanie — przygotowanie oryginalnego pro-
jektu, M.S., TO.-K. i C.TK.; pisanie — przeglgd i edycja, M.S. i T.O.-K., nadzor, administrowanie
projektem i pozyskiwanie funduszy, M.S. i T.O-K. Wszyscy autorzy przeczytali i zaakceptowali rekopis
publikacji.

Publikacja IX [Energies (2022 - udzial 40%]

,,Classification of Single Current Sensor Failures in Fault-Tolerant Induction Motor Drive Using Neu-
ral Network Approach”

Wyniki badan przedstawione w tym artykule pozwalajg nam stwierdzié, ze proponowany neuronowy
klasyfikator uszkodzen NN-FC (ang. Neural Fault Classifier) roznych uszkodzen CS (ang. Current
Sensor) jest w stanie roznicowac wybrane uszkodzenia CS w czasie rzeczywistym. Charakteryzuje sie
on wysokq skutecznosciq, a takze krotkim czasem reakcji na powstate uszkodzenie. Wyniki testow
podczas pracy online uktadu napedowego DRFOC (ang. Rotor Field-Oriented Control) potwier-
dzajg, ze czas klasyfikacji uszkodzenia jest podobny dla uszkodzen CS w fazach Ai B. Najdtuzszy czas
klasyfikacji zaobserwowano w przypadku uszkodzenia nasycenia. Czas ten jest zalezny od rzeczywi-
stej czestotliwosci pracy napedu i nie powinien by¢ diuzszy niz 1,5 okresu prqgdu. Nalezy jednak pod-
kresli¢, Ze ze wzgledu na proponowang trzyetapowgq strategie FTC (ang. Fault-Tolerant Control), w
czasie przeznaczonym na klasyfikacje uszkodzenia, wczesniej wykryty blqd CS zostat skompensowany
przez przelqgczenie struktury sterowania na prqdy stojana oszacowane przez VCS (ang. Virtual Cur-
rent Sensor), wigc nie wplywa to negatywnie na jakos¢ pracy catego uktadu napedowego. Nalezy
rowniez podkresli¢, Ze zastosowana koncepcja systemu FTC polega na wykorzystaniu VSC nie tylko
na etapie wykrywania uszkodzen, ale rowniez na kompensacji wykrytej awarii w dowolnej fazie sto-
jana i zapewnieniu nieprzerwanej pracy struktury sterowanej wektorowo. To z kolei umozliwito kla-
syfikacje rodzaju uszkodzenia za pomocg proponowanego klasyfikatora neuronowego podczas poza-
uszkodzeniowej pracy napedu. Ponadto, dzigki tak doktadnej klasyfikacji analizowanych awarii CS,
proponowane rozwiqzanie pozwala na rozszerzenie systemu FTC o metody kompensacji wykrytego
rodzaju uszkodzenia. Nalezy zauwazyc, ze proponowang metode mozna tatwo rozszerzy¢ o wykrywa-
nie uszkodzen wiecej niz jednego czujnika. Mozna to osiggnqc poprzez dostarczenie odpowiednich
rozszerzonych danych treningowych dla zaprojektowanej sieci MLP (ang Multilayer Perceptron). Za-
letq sieci MLP wykorzystanej w badaniu jest latwy opis matematyczny, ktory pozwala na praktyczng
implementacje proponowanej metody, wykorzystujgc ogolnie dostepne (tanie) procesory przemy-
stowe (np. ARM). Przyszte badania bedg powigzane z testem eksperymentalnym klasyfikacji btedow
CS opartej na MLP opracowanej w proponowanej strategii FTC rowniez dla wielu bledow CS.
Wktad autorow: Wszyscy autorzy wniesli rowny wktad w koncepcje artykutu i zaproponowali meto-
dologie¢; badania i analizy formalne, M.S., K.T., M. A. i T.O.-K., oprogramowanie i opracowywanie
danych, K.T. i M.A.; pomiary, K.T. i M.S.; pisanie — przygotowanie oryginalnego projektu, M.A.,
K.T i M.S.; pisanie — przeglgd i edycja, T.O.-K. i M.S.; nadzor, administrowanie projektem i pozy-
skiwanie funduszy, T.O.-K. Wszyscy autorzy przeczytali i zaakceptowali rekopis publikacji.

Cele naukowe zwigzane z tymi publikacjami zostaty sformutowane w Autoreferacie habilitanta, do-
taczonym do jego wniosku o wszczgcie postgpowania habilitacyjnego (Zatacznik nr 3, str. 9), cytuje:
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1. Opracowanie uniwersalnych metod detekcji i oceny stanu technicznego napedow z silnikami
pradu przemiennego (IM oraz PMSM) przy wykorzystaniu technik uczenia transferowego gtebo-
kiej sieci neuronowej, zapewniajgcych wysokq skutecznosc¢ podczas pracy w stanach ustalonych
oraz przejsciowych — osiggniecie 1.

2. Zastosowanie technik sztucznej inteligencji oraz modelowania matematycznego w diagnostyce
uktadow napedowych z silnikami prqdu przemiennego — osiggniecie I1.

— Opracowanie metod detekcji i klasyfikacji uszkodzen czujnikow prgdu w zamknietych struk-
turach sterowania silnikami prqdu przemiennego wykorzystujgcych sieci neuronowe uczone
w czesci na wzorcach pozyskanych z modeli symulacyjnych;

—  Wykorzystanie modeli polowo-obwodowych oraz klasycznych struktur neuronowych w dia-
gnostyce uszkodzen silnika PMSM.

Po zapoznaniu si¢ z wyzej wymienionymi publikacjami, wlaczonymi do cyklu prac objetych wspol-
nym tematem o brzmieniu wymienionym na poczatku tego rozdzialu mojej recenzji, stwierdzam, ze
tak sformutowane cele naukowe zostaty osiagnicte.

4. Ocena aktywnos$ci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

Poza prowadzeniem badan naukowych w Katedrze Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych
Politechniki Wroctawskiej habilitant wykazywat si¢ systematyczng duza aktywnos$ciag zawodowa.
Swiadczg o tym:

1) Aktywna wspotpraca z innymi instytucjami naukowymi, do ktérych mozna zaliczy¢:

a) Politechnike Krakowska, Wydzial Inzynierii Elektrycznej i Komputerowe;,
gdzie odbyt dwumiesigczny staz naukowy 01.07.2024 — 15.09.2024.

W ramach stazu badawczego zrealizowane zostaly prace badawcze nad zastosowaniem technik ucze-
nia glebokiego w diagnostyce uktadow wielomaszynowych przy zastosowaniu sygnatu strumienia
unipolarnego. Ponadto, w ramach wspotpracy wygtoszony zostal referat podczas seminarium nauko-
wego ,,Technologie Al na Rynku Transportowym” pt.: Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w
sterowaniu, diagnostyce i predykcji stanu technicznego przemystowych uktadow napedowych.

Dodatkowym rezultatem stazu naukowego byto przeprowadzenie wstepnych prac badawczych wcho-
dzacych w zakres rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Zielonki pt. ,, Badanie skutecznosci diagno-
styki silnikéw indukcyjnych na podstawie rozkladéw temperatury oraz pola magnetycznego, algoryt-
mami sieci neuronowych o gitebokim uczeniu”, gdzie pelni¢ funkcje promotora pomocniczego. Po-
nadto w ramach zrealizowanego stazu naukowego przeprowadzone zostaly badania odnoszace si¢ do
wykorzystania bezposredniego przetwarzania sygnatu strumienia unipolarnego. W ramach tych ba-
dan opracowany zostat artykul naukowy obejmujacy diagnostyke uszkodzen pretow klatki wirnika
silnika indukcyjnego (artykut w recenzji w czasie opracowywania wniosku).

b) University of Lorraine, France, Group of Research in Elec. Eng. of Nancy (GREEN)
gdzie odbyt krotkoterminowy staz naukowy 06.2023 - 07.2023

W ramach badan przeprowadzonych w laboratorium badawczym “Group of Research in Electrical
Engineering of Nancy (GREEN)” University of Lorraine opublikowany zostat referat na konferencje
migdzynarodowa IEEE Transportation Electrification Conference and Expo pt.: Current sensor fault
detection and compensation system for wound rotor synchronous motor based on neural networks.
Ponadto, wizyta miata na celu ustalenie zakresu dalszej wspotpracy pomigdzy zespotami badaw-
czymi, co skutkuje realizacjg prac badawczych w ramach 2-miesigcznego stazu naukowego przez
mgr. inz. Krystiana Telera, w ktorego doktoracie habilitant pelni funkcj¢ promotora pomocniczego.
Obecnie kontynuuje on wspotprace z University of Lorraine w ramach prac nad uktadami sterowania
tolerujacymi uszkodzenia w zastosowaniu dla silnikéw synchronicznych o uzwojonym wirniku. W
ramach prowadzonych badan jest odpowiedzialny za rozszerzenie funkcjonalnos$ci klasycznych sys-
temow diagnostycznych na inny rodzaj silnika przy wykorzystaniu technik glebokiego uczenia.
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Ponadto jego wspotpraca z University of Lorraine skutkuje utworzeniem sekcji specjalnej w czaso-
pismie Power Electronics and Drives pt. ,,Diagnostic Appliactions in Fault-tolerant Drive Systems”.

2) Osiagniegcia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke:
a) Udziat w ksztatceniu kadry:

pelienie funkcji promotora pomocniczego w 6 przewodach doktorskich prowadzonych
w Politechnice Wroctawskiej (w jednym obronionym w 2024 roku i w 5 aktualnie otwar-
tych, rozpoczgtych w latach 2022 - 2024),

petienie funkcji promotora w pracach dyplomowych: 11 inzynierskich (7 juz obronio-
nych 1 4 w trakcie realizacji) oraz 2 juz obronionych pracach magisterskich.

b) W celu doskonalenia jako$ci prowadzonych zaje¢ dydaktycznych z zakresu robotyki oraz na-
pedu elektrycznego brat udzial w certyfikowanych szkoleniach:

d)

5.

Szkolenie: Podstawy Robotyki — firma Lenze, Szkolenie: Programowanie i obstuga robo-
tow przemystowych oraz Zaawansowanie programowanie i funkcje robotow — firma
Mitsubishi, Programowanie kompaktowych sterownikow 1Q-F w §rodowisku GX Works
— firma Mitsubishi.

Ponadto, w ramach rozwoju umiejetnosci zarzadzania projektami odbyt akredytowane
szkolenie z zakresu zarzadzania projektami badawczymi ,,Agile Project Management Fun-
dation” zakonczone egzaminem. W efekcie uzyskal migdzynarodowy certyfikat Agile
PM.

Pelione funkcie dydaktyczne oraz organizacyine:

cztonek organizacji Academia [uvenum Politechniki Wroctawskiej w kadencii 2023-2025,
kierownik Laboratorium Elektromobilnosci na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wro-
ctawskiej (od 2022 - obecnie),

cztongk Komisji Programowej dla Kierunku Elektromobilno$¢ na W'ydziale Elektrycz-
nym Politechniki Wroctawskiej w kadencj i 2024 — obecnie.

Udziat w organizacji wydarzehn promujacych nauke, takich jak:

Dolnoslaski Festiwal Nauki (w jego czterach edycjach odbywajacych si¢ na przetsrzeni
lat 2018 - 2023),

Wroctawskie Dni Mtodego Elektryka w roku 2019,

PWr Challenge (dwukrotnie w roku 2023 i 2024),

Festiwal Wiedzy “Nauka — droga do sukcesu” w roku 2024,

Mistrzostwa Polski Programistow PLC, czterokrotnie na przestrzeni lat 2019 - 2024,
Noc Innowacji Politechniki Wroctawskiej w roku 2021,

Noc Politechniki, trzykrotnie pod rzad w latach 2022 - 2024

Posumowanie

Na podstawie otrzymanej dokumentacji i wtasnej wiedzy oraz dodatkowych informacji zgromadzo-
nych przez siebie w oparciu o dostep do internetu stwierdzam, ze dokonania dra inz. Macieja Skow-
rona w petni uzasadniaja ztozony przez niego wniosek o przeprowadzenie postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, bowiem pokazuja jego zna-
czacy wklad w rozwdj tej dyscypliny.

Bogaty dorobek wiazacy sie z dzialalnoscig naukowa, dydaktyczng 1 organizacyjng dra inz. Macieja
Skowrona — bardzo starannie udokumentowany, co w mojej ocenie zasluguje na szczego6lne podkre-
slenie, wypelnia catkowicie ustawowe warunki nadania mu tego stopnia.

/Andrzej Debowski/
podpis zaufany
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