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Recenzja osiggnie¢ naukowych i dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej
dr. inz. Macieja Skowrona

w zwigzku z wnioskiem o wszczecie postepowania ws. nadania stopnia doktora
habilitowanego

przygotowana na podstawie zlecenia Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie ztozonego przez Kandydata wniosku o
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Automatyka Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne zawierajgcego
w szczegolnosci:

— Kopie dyplomu doktora nauk technicznych

— Autoreferat zawierajgcy m.in.: podstawowe informacje o przebiegu kariery Kandydata,
wskazanie osiggniecia naukowego wraz z wykazem prac wchodzacym w jego sktad z
omowieniem celu naukowego wskazanych prac, wskazanie aktywnos$ci naukowej oraz
osiggnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych.

— Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o aktywnosci naukowej (w tym
udziatu w projektach badawczych), dydaktycznej i organizacyjnej.

— Kopie publikacji wskazanych jako jednotematyczny cykl publikacji autorstwa lub
wspoétautorstwa habilitanta stanowigcych podstawe wniosku

— Oswiadczenia wspotautorow publikacji

Whiosek habilitacyjny spetnia kryteria formalne. Kandydat posiada stopien doktora w
dziedzinie nadany 25.10.2021 w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika,
przedstawit do oceny osiggniecia naukowe w postaci cyklu publikacji, posiada inne osiggniecia
naukowe, realizowat prace badawcze w wiecej niz jednej jednostce naukowe] oraz posiada
osiggniecia dydaktyczne, organizacyjne, popularyzatorskie i w zakresie opieki nad kadra
naukowa.



Ocena wskazanego przez Habilitanta osiggniecia naukowego

Ocenie podlega osiggniecie naukowe, ktorym jest cykl dziewieciu publikacji powigzanych
tematycznie pod wspdlnym tytutem:

»Diagnostyka uszkodzen uktaddw napedowych z silnikami prqdu przemiennego z

zastosowaniem gtebokich sieci neuronowych uczonych transferowo i technik modelowania

matematycznego”

W sktad cyklu stanowigcego osiggniecie naukowe bedgce podstawa wniosku wchodzg prace
opublikowane w dziewieciu czasopismach posiadajgcych wspdtczynnik wptywu, przy czym
dwie prace s3 monoautorskie, a siedem wspétautorskich.

1.

Maciej Skowron (100%), Transfer learning-based fault detection system of permanent
magnet synchronous motors, |IEEE Access, vol. 12, 2024

Maciej Skowron (100%), Analysis of PMSM short-circuit detection systems using transfer
learning of deep convolutional networks, Power Electronics and Drives, vol. 9 (44), 2024.
Krystian Teler (40%), Maciej Skowron (40%), Teresa Orfowska-Kowalska (20%),
Implementation of MLP-based classifier of current sensor faults in vector-controlled
induction motor drive, IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 20, nr 4, 2024
Krystian Teler (40%), Maciej Skowron (40%), Teresa Orfowska-Kowalska (20%),
Verification of the MLP network-based current sensor fault classifier for vector-controlled
AC motor drives, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, vol. 72,
nro6,s.1-9,2024

Maciej Skowron (70%), Teresa Ortowska-Kowalska (20%), Czestaw T. Kowalski (10%),
Diagnosis of stator winding and permanent magnet faults of PMSM drive using shallow
neural networks, Electronics, vol. 12, nr 5, art. 1068, s. 1-15, 2023

Maciej Skowron (60%), Teresa Ortowska-Kowalska (20%), Czestaw T. Kowalski (20%),
Detection of permanent magnet damage of PMSM drive based on direct analysis of the
stator phase currents using convolutional neural network, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 69, nr 12, s. 13665-13675, 2022

Maciej Skowron (50%), Mateusz S. Krzysztofiak (30%), Teresa Ortowska-Kowalska (20%),
Effectiveness of neural fault detectors of permanent magnet synchronous motor trained
with symptoms from field-circuit modeling, IEEE Access, 2022, vol. 10, s. 104598-104611,
Maciej Skowron (60%), Czestaw T. Kowalski (20%), Teresa Ortowska-Kowalska (20%),
Impact of the convolutional neural network structure and training parameters on the
effectiveness of the diagnostic systems of modern AC motor drives, Energies, vol. 15,
nr 19, art. 7008, s. 1-22, 2022,

Maciej Skowron (40%), Krystian Teler (20%), Michat P. Adamczyk (20%), Teresa Ortowska-
Kowalska (20%), Classification of single current sensor failures in fault-tolerant induction
motor drive using neural network, Energies, vol. 15, nr 18, art. 6646, s. 1-18, 2022.

Cykl publikacji posiada wysoki sumaryczny wspotczynnik wptywu (IF=38) i skoncentrowany jest
tematycznie wokét metod oceny stanu uktadéw napedowych oraz metod detekcji i diagnostyki
uszkodzen w takich uktadach w oparciu o sieci neuronowe i podzielony jest na dwa obszary:

1. Opracowanie uniwersalnych metod oceny stanu uktadow napedowych z uzyciem gtebokiej

sieci neuronowej i technik uczenia transferowego



2. Zastosowane technik sztucznej inteligencji i modelowania matematycznego w detekc;ji
uszkodzen czujnikdéw pragdu w zamknietych ukfadach sterowania oraz diagnostyce
uszkodzen silnika PMSM

przy czym prace dotyczace punktu pierwszego sg czesciowo kontynuacjy prac badawczych
realizowanych w ramach pracy doktorskiej.

Osiggniecia naukowe w zakresie metod oceny stanu uktadéw napedowych zostaty
przedstawione w publikacjach [I],[ll],[IV] oraz byty prezentowane w referatach konferencji
naukowych i byty wynikiem realizacji grantu NCN pod kierownictwem Kandydata. Celem tych
prac byto opracowanie uniwersalnych metod diagnostycznych w oparciu o sieci gtebokie dla
silnikdw pradu przemiennego cechujacych sie precyzjg detekcji uszkodzen oraz uproszczeniem
procesu implementacji sieci. Uniwersalizacja metod dotyczy przede wszystkim przeniesienia
cech s$wiadczacych o defektach pomiedzy maszynami o rdinych konstrukcjach (silnik
indukcyjny klatkowy oraz silnik synchroniczny z magnesami trwatymi). W odniesieniu do tych
metod badania prowadzone byly etapowo, w pierwszej kolejnosci jako kontynuacja prac z
rozprawy w zakresie opracowania systemu detekcji uszkodzern magnesoéw silnika PMSM w
oparciu o mierzone sygnaty wielkosci elektrycznych z uzyciem konwolucyjnej sieci neuronowe;.
Opracowana metoda cechuje sie skutecznoscig detekcji uszkodzerh magneséw trwatych PMSM,
wysoka precyzja w stanie ustalonym oraz w stanach przejsciowych. Dodatkowo,
zaproponowana zostata metoda detekcji zwar¢ miedzyzwojowych stojana wptywajacych na
podwyzszenie temperatury i pogarszajgcych warunki pracy magneséw, co réwniez powoduje
ich degradacje. Struktura detekcji zwaré rowniez opiera sie na sieci konwolucyjnej.
Zaprezentowane w pracy wyniki wykazujg duzg skutecznos¢ detekcji oraz krotki czas reakcji.

Dalsze prace w tym obszarze zostaty rozszerzone o mozliwosci detekcji innych typdw uszkodzen
w uktadach napedowych bez zmiany struktury metody, bez zmiany wspétczynnikéw wagowych
oraz bez zmiany parametréw sieci przy rozwigzywaniu innych problemdéw diagnostycznych.
Opracowana metoda wykorzystywata tzw. uczenie transferowe, gdzie wykorzystujac
informacje o cechach jednego obiektu dokonuje sie jej transferu do systemu diagnostycznego
zaprojektowanego do innego obiektu (tu w kontekscie informacji o cechach silnika
indukcyjnego transferowanych do metody diagnostyki opracowanej dla silnika PMSM), lub
transferu cech modelu matematycznego do metody diagnostyki zastosowanej w obiekcie
rzeczywistym (tu w kontekscie informacji o cechach uzyskanych z modelu polowo-
obwodowego silnika PMSM transferowanych do metody diagnostyki zastosowanej w
rzeczywistym ukfadzie napedowym). Zasadniczym celem tych prac byto znaczne skrécenie
czasu treningu sieci dla nowego zadania przy zachowaniu precyzji i czasu reakcji metody
diagnostycznej. Wyniki byty prezentowane w dwéch publikacjach czasopism o otwartym
dostepie z listy JCR. Opracowane metody diagnostyczne wykorzystujgce uczenie transferowe z
innego obiektu lub modelu matematycznego posiada co prawda pewne ograniczenia, ale
wykazuje sie wysokg skutecznoscig i precyzja, przy jednoczesnym 30-krotnym skréceniu czasu
treningu sieci. W ramach prac nad sieciami z uczeniem transferowych przeanalizowano
réowniez rézne sposoby transferu informacji oraz poréwnano skutecznos¢ tych metod.
Zaprezentowane metody cechujg sie oryginalnoscia a osiggniete wyniki i mozliwos¢
implementacji metod w trybie on-line mogg byé wdrazane do praktyki przemystowej.



Inng czescig prac badawczych byto wykorzystanie technik sztucznej inteligencji w diagnostyce
silnikébw PMSM i uktadéw sterowania zamknietego typu ,fault tolerant control”. Wyniki
obejmujgce ten zakres prac przedstawione zostaty w trzech publikacjach, w tym w topowym
Swiatowym czasopismie IEEE Trans. Ind. Informatics. Badania obejmujg klasyfikacje uszkodzen
czujnikéw pradu obejmujgcych kilka efektéow uszkodzen, lokalizacje fazy, oraz uwzglednienie
tych uszkodzen w sterowaniu typu post fault. Wykorzystana struktura MLP wykorzystuje
zestaw probek mierzonych oraz estymowanych praddéw fazowych w dwdch fazach. Sterowanie
post fault jest o tyle interesujagce, ze klasycznie wykorzystuje sie trzy czujniki i identyfikuje sie
uszkodzenie jednego z nich i eliminuje taki pomiar ze sterowania, a sterowanie opiera sie na
wskazaniu dwdch pozostatych. Tutaj sterowanie post fault opiera sie na jednym czujniku i
estymatorze pradu w pozostatych fazach.

W ramach prac dokonano doboru najkorzystniejszej struktury MLP w oparciu o analize
krzywych uczenia oraz zostata przeanalizowana precyzja na podstawie odpowiedzi na zbiér
danych uczenia oraz danych testowych. Uzyskano skutecznos¢ klasyfikacji defektéw czujnikéw
pragdu na poziomie 98,9%. Wykonano badania symulacyjne uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym klatkowym dla zmiennych warunkéw pracy (zmiana predkosci oraz momentu
obcigzenia) uwzgledniajgc opisane uszkodzenia czujnikdw pradu. Implementacja sprzetowa
metody oraz wyniki laboratoryjne zostaty opublikowane w innej pracy [lll], gdzie
przedstawiono problemy z fizyczng implementacjg algorytmu oraz sposdb optymalizacji
implementacji polegajgcej na doborze odpowiedniej liczby neuronéw w warstwach sieci z
uwagi na dostepne zdolnosci obliczeniowe uzytego systemu cyfrowego. Uzyskano bardzo
dobry kompromis miedzy precyzjg a ztozonoscig obliczeniowg. Po uprzednich badaniach
wykorzystujgcych symulacje oraz technike uczenia transferowego przeprowadzona zostata
weryfikacja eksperymentalna na stanowisku z silnikiem indukcyjnym o mocy 1,1kW w
warunkach emulowanych uszkodzen czujnikdéw praddéw fazowych w stanach ustalonych i
stanach przejsciowych pracy napedu potwierdzajgc jednoznacznie poprawnosc zastosowanej
techniki detekcji, kompensacji i klasyfikacji uszkodzen czujnikdéw pradu. Osiggnieta precyzja
klasyfikacji uszkodzen na poziomie 97,8% oraz 96,6% dla poszczegdlnych czujnikdow pradow
fazowych jest satysfakcjonujaca.

Dalsze prace dotyczyty weryfikacji i analizie skutecznosci opracowanej techniki w napedach z
silnikami indukcyjnym i PMSM. Zastosowanie opracowanej struktury MLP w diagnostyce
uszkodzen czujnikdw pradu uktadéw napedowych z IM oraz PMSM opisane zostato w [IV].
Struktura sieci wzieta z [lll] dla silnika indukcyjnego, zostata wykorzystana dla napedu z
silnikiem PMSM bez dodatkowego uczenia. Byto to zastosowanie wczesniejszej koncepcji
uczenia transferowego miedzy obiektami. Skuteczno$¢ metody zostata zweryfikowana w
symulacyjnie w narzedziu Matlab/Simulink. Analizowano dziatanie metody w uktadzie
napedowym z silnikiem PMSM i sterowaniem wektorowym FOC. Osiggnieto skutecznos$é oceny
rodzaju defektu czujnika na poziomie 99,6% dla silnika indukcyjnego i 99,8% dla PMSM
pracujgcych w zmiennych warunkach. Badania przeprowadzone zostaty dla bardzo licznej
reprezentacji przypadkow. Kandydat wykazat w publikacji, ze opracowana metoda klasyfikacji
defektéw czujnikdéw pragdu w uktadach napedowych z silnikami indukcyjnym i PMSM
charakteryzuje sie wysokg precyzjg i krotkim czasem reakcji bez koniecznosci dodatkowego
treningu.



Dalsza cze$¢ prac badawczych wchodzacych w zakres osiggniecia Il odnosita sie do
wykorzystania modelowania polowo-obwodowego oraz technik co-symulacji wraz z
algorytmami sztucznej inteligencji w celu opracowania systemoéw diagnostyki uszkodzen
samego silnika PMSM. W ramach badan wstepnych przeprowadzono analize klasycznych
struktur neuronowych stosowanych diagnostyce uszkodzen stojana oraz magnesdw silnika
PMSM oraz poréwnanie z technikami opartymi na gtebokich sieciach konwolucyjnych oraz
uczeniu transferowym. Wyniki przedstawione zostaty w publikacji [V]. Wykazana zostata
wysoka precyzje detekcji uszkodzen stojana i magneséw, przy czym sam sposob pozyskiwania
danych wymagat fizykalnego modelowania wspomnianych uszkodzen za pomoca
modelowania struktury silnika z uszkodzeniami w oprogramowaniu ANSYS (symulacja w
symulacji). Kandydat wskazuje na pewne problemy w takim podejsciu, natomiast moim
zdaniem niewspomnianym problemem jest dtugi czas przygotowania modelu silnika
budowanego w ten sposdb z uwzglednieniem defektu i kazdorazowe zmiany aby przygotowadé
model do symulacji. Stad podejscie z publikacji [VII] w ktdrej dane diagnostyczne pochodza z
symulacji modelu polowo-obwodowego, ktéry znacznie tatwiej jest modyfikowac z
uwzglednieniem wspomnianych defektéw byto stuszne.

Dane uczgce otrzymane w wyniku symulacji modelu uktadu napedowego ze sterowaniem
zamknietym opracowywanego réwnolegle w trzech wspodtpracujgcych srodowiskach byty
wykorzystane do treningu sieci, a nastepnie przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng z
wykorzystaniem napedu przemystowego. Na podstawie analizy odpowiedzi sieci na dane
osiggniete z rzeczywistego uktadu napedowego okreslona zostata precyzja dziatania metody
na poziomie 96,9% dla detekcji i 88,6% dla klasyfikacji defektéw z nielicznymi btednymi
wskazaniami rozpoznania defektu. Biorgc pod uwage, ze dane treningowe byly osiggane z
modelu symulacyjnego, a sama detekcja i klasyfikacja juz w oparciu o sygnaty mierzone w
uktadzie rzeczywistym, gdzie rzeczg naturalng jest pewna rozbieznos¢ miedzy modelami
prezentowana precyzja metody jest wysoka. Wyniki prac badawczych potwierdzajg, mozliwosé
zastosowania technik sztucznej inteligencji trenowanych z uzyciem modeli polowo-
obwodowych do detekcji i klasyfikacji uszkodzen maszyn typu PMSM.

Jakos¢ i zawartos¢ merytoryczna publikacji jest bardzo dobra. Dwie prace sg opublikowane w
topowych swiatowych czasopismach w obszaru, w ktérym kandydat realizuje prace naukowe.
Kandydat jest autorem istotnej czesci merytorycznej kazdej z prac, a w jednej jest jedynym
autorem.

Autoreferat jest starannie i merytorycznie przygotowany zaréwno w obszarze osiggniecia
habilitacyjnego jak i innych osiggnieé.

Na podstawie omowionych dokonari naukowych habilitanta zwigzanych z powigzanym
tematycznie cyklem publikacji, mozna uznac wktad Kandydata w rozwdj i zastosowanie metod
sztucznej inteligencji w diagnostyce uszkodzeri komponentdw regulowanych uktaddow
napedowych za istotny. Osiggniecia te w catosci powigzane sq z dyscypling naukowg AEEITK i
spetniajg wymagania stawiane przez obowiqzujgce przepisy.



Ocena aktywnosci naukowej

Jednym z dwodch podstawowych wymagan postawionych przed Kandydatami do stopnia
doktora habilitowanego w aktualnej wersji ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce jest
wykazywanie sie ,istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczng realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej (...)". Istotne w tym wymaganiu jest prowadzenie badan w
wiecej niz jednej instytucji, co moze by¢ realizowane w formie zatrudnienia ale réwniez stazu
czy stypendium.

Kandydat brat udziat w trzymiesiecznym stazu na Politechnice Krakowskiej. W ramach stazu
badawczego realizowat prace badawcze nad zastosowaniem technik uczenia gtebokiego w
diagnostyce uktadéw wielomaszynowych. Wygtosit referat w ramach seminarium naukowego.
Przygotowany zostat réwniez artykut naukowy w procesie recenzji.

Kandydat brat rowniez udziat w dwumiesiecznym stazu na Uniwersytecie Lorraine i prowadzit
badania w zakresie detekcji uszkodzern czujnikdéw pradu i sposobéw kompensacji tych
uszkodzen za pomocg sieci neuronowych w ukfadach sterowania silnikiem synchronicznym z
uzwojonym wirnikiem, w wyniku ktérego opublikowat artykut konferencyjny. Kandydat
kontynuuje wspoétprace ze wspomnianym uniwersytetem.

Kandydat, mimo ze odbyte staze sq stosunkowo krotkie, spetnia wymagania wykazywania sie
istotng aktywnosciqg naukowq w wiecej niz jednej jednostce naukowej.

Ocena innych osiggnieé

Kandydat jest bardzo aktywny w obszarze ksztatcenia i opieki nad kadrg naukowa (jako
promotor pomocniczy szesciu rozpraw doktorskich). Byt réwniez promotorem dziewieciu prac
dyplomowych. Kandydat wykazuje sie duzg aktywnoscig organizacyjng w ramach jednostki i
ponadprzecietng aktywnoscig tgczacg osiggniecia dydaktyczne i popularyzacje nauki.
Zwtaszcza na uwage zastuguje udziat jako juror w Mistrzostwach Polski Programistéow PLC —
rozpoznawalnego w s$rodowisku akademickim ogdlnopolskiego konkursu dla uczniow i
studentéw. Kandydat brat udziat w szkoleniach zawodowych. Szereg przedstawionych
certyfikatéw i szkolen dotyczy podniesienia kompetencji zawodowych przydatnych do
realizacji procesu dydaktycznego.

Kandydat otrzymat m.in. szereg nagrdd Rektora Politechniki Wroctawskiej oraz stypendium
Rektora PWr. Artykuty autorstwa Kandydata byty nagradzane na rozpoznawalnych
konferencjach. Kandydat byt umieszczony na liscie TOP2% Scientists tworzonej przez
Uniwersytet Stanforda i Scopus m.in. na podstawie liczby cytowan prac co stanowi o
rozpoznawalnosci habilitanta w srodowisku naukowym.

Wskazniki bibliometryczne osiggniete przez Kandydata takie jak liczba cytowan obcych (>300)
oraz sumaryczny IF czasopism, w ktdorych byty publikowane wszystkie prace Kandydata (>65)
sg wysokie.

Biorgc pod uwage powyzisze oceniam, Zze Kandydat posiada istotne osiggniecia w obszarze
organizacyjnym, dydaktycznym i popularyzacji nauki oraz wysokie wskazniki bibliometryczne
swoich prac.



Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze efekty dotychczasowej pracy naukowo-badawczej Habilitanta
stanowig istotny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w szczegdlnosci w rozwdj metod detekcji i
identyfikacji uszkodzen w uktadach napedowych z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Biorgc pod uwage zaréwno opinie o cyklu powigzanych tematycznie publikacji pod wspoéina
nazwa , Diagnostyka uszkodzen uktadow napedowych z silnikami prqdu przemiennego z
zastosowaniem gtebokich sieci neuronowych uczonych transferowo i technik modelowania
matematycznego”, jak i ocene aktywnosci naukowej i innych osiggnieé¢ dr. inz. Macieja
Skowrona stwierdzam, ze spetnia on wymagania okreslone w obowigzujacej ustawie ,,Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”.

Stawiam wniosek o nadanie doktorowi Maciejowi Skowronowi stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne.
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