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1. Podstawa formalna opracowania recenzji:

Recenzja zostata opracowana na zlecenia Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechniki Krakowskiej, prof. dr. hab. inz. Adama St. Jagietto, na podstawie uchwaty Rady Wydziatu
Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskie;j.

2. Tematyka rozprawy i uzasadnienie podjecia tematu

Diagnostyka oraz monitoring maszyn elektrycznych nie jest tematem nowym. Jak wazny jest to
problem, swiadczy¢ moze liczba artykutéw na ten temat, ktéra tylko w bazach IEEE przekracza 17000
pozycji. Niezmiennym kierunkiem od samego poczatku jest poszukiwanie coraz skuteczniejszych
metod identyfikacji uszkodzen w maszynach elektrycznych oraz rozwigzywania probleméw z nimi
zwigzanych. Ulepszanie tych metod minimalizuje liczbe niepozadanych wytaczen, jak réwniez
zwieksza wykrywalno$¢ uszkodzen na wczesnym etapie. Dlatego zasadne jest rozwijanie
nowoczesnych metod, ktdre bedg informowac¢ na biezgco o stanie maszyny, co pozwoli je
efektywniej eksploatowac. RAzne podejscia do powyziszych zagadnien mozina zaobserwowaé w
literaturze, niektdre oparte s3 na modelach matematycznych, ktére pozwalajg na modelowanie
roznych typow uszkodzen uzwojen opartych na pomiarach prgdéw stojana. Inne wykorzystujg
metody statystyczne lub metody tzw. sztucznej inteligencji, gdzie dostep jest jedynie do sygnatéw z
pomiaréw, a model tworzy sie w sposéb niejawny, przy pomocy metody tzw. czarnej skrzynki. Do tej

grupy metod mozna zaliczy¢ metode diagnostyki wielokryterialnej opartej o metody statystyczne,



ktorej celem jest poréwnanie réznych cech wydobytych z sygnatdw zainstalowanych przetwornikéw
na maszynie zgodnie z réznymi kryteriami. W niniejszej rozprawie metoda ta zostata szczegétowo
przedstawiona przez Doktoranta z gtdwnym nastawieniem na ekstrakcje cech. Problemem jaki sie
przy tym pojawia jest wtasciwy dobdr wektora cech (ang. feature selection), czyli liczby i rodzaju
sygnatéw podawanych na wejscie klasyfikatora. Problem ten jest bardzo istotny z uwagi na fakt, iz nie
zawsze wszystkie cechy niosg istotng informacje. Cze$¢ z nich moze by¢ nieistotna dla
rozwigzywanego zadania; cze$¢ moze by¢ szumem; a jeszcze inne mogg byc¢ skorelowane lub bez
znaczenia dla procesu. Wybér optymalnego wektora cech sprowadza sie zatem do znalezienie
takiego ich zestawu, ktoéry jest istotny dla danego zadania. Wiekszos¢ metod selekcji cech polega na
tzw. procedurach przeszukania, ktére dokonujg eksploracji na catym zestawie danych. Ogdlnie
metody selekcji cech mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza to metody niezalezne, do ktérych
mozemy zaliczy¢ metody wykorzystane w pracy Doktoranta, gdzie selekcji cech dokonuje sie
niezaleznie od uczenia sieci. Czesto wykorzystywane sg tu analizy gtdwnych sktadowych (PCA), ich
rozszerzenie o nieliniowos$¢ (KPCA), liniowe analizy dyskryminacyjne (LDA), analiza sktadowych
niezaleznych (ICA) i wiele innych, ktdrych ideg jest przeksztatcenie oryginalnego zestawu cech w
nowy, nieskorelowany zestaw o znacznie mniejszym wymiarze. Do selekcji cech, szczegdlnie w
identyfikacji, uzywa sie réwniez metod statystycznych, np. analizy wariancji (ANOVA), metody
skurczania i selekcji (LASSO), itp. Wadg tego typu metod moze by¢ utrata informacji podczas
dwuetapowej procedury selekgji.

Druga grupa metod to metody potaczone z uczeniem, np. sieci neuronowych, SVM, itp., gdzie dobér
wektora cech jest natychmiast sprawdzany podczas uczenia i testowania. Do grupy metod tego typu
mozna zaliczy¢ na przyktad metode opartg o model nieliniowej autoregresji z sygnatem zewnetrznym
(NARX) oraz rézne jej odmiany. Metody tego typu dajg z reguty doktadniejsze rezultaty niz metody
niezalezne, ale ich wadg jest koniecznosé wykonania duzej liczby obliczen zwigzanych z wielokrotnym
trenowaniem sieci.

Z doborem (redukcjg) wektora cech nalezy by¢ ostroznym, gdyz dla probleméw o duzym wymiarze
wektora mogg pojawic sie przypadki, gdzie wszystkie cechy sg réwnie wazne i s tego samego typu, a
redukcja ich liczby wigze sie ze znacznym pogorszeniem wynikdow klasyfikacji. Istniejg réwniez
przypadki, gdzie cechy, ktére indywidualnie uwazane sg za nieistotne, w potgczeniu z innymi
cechami, znaczaco poprawiajg wyniki klasyfikacji. Niekiedy nawet potgczenie razem cech mato
istotnych indywidualnie, powoduje, ze stajg sie one facznie istotne w rozwigzaniu zadania.
Problemem pojawiajgcym sie zawsze, zaréwno podczas predykcji, jak i klasyfikacji, ktérego réwniez
nie mozna zbagatelizowac, jest zbieranie oraz przygotowanie danych, ktére takze znaczaco wptywa
na proces klasyfikacji lub predykcji. Na przyktad w uktadach elektrycznych wazne jest, czy dane uzyte
w modelowaniu zostaty zebrane z eksploatacyjnej pracy urzadzenia, czy sg wynikiem sztucznego
wymuszania sygnatéw na wejsciu. Konieczna jest zwykle normalizacja danych, powodujgca znaczng

poprawe dziatania sieci. Wazna i czesto stosowana jest réwniez standaryzacja danych, okreslenie
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przypadkéw odstajgcych, analiza statystyczna, jak réwniez ocena jakosci danych otrzymanych z
pomiaréw.

Podsumowujgc, tego typu problemy podejmuje rozprawa doktorska mgr. inz. Jose Gregorio Ferreiry.

3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sktada sie z 6 rozdziatéw oraz spisu literatury. W pracy
zamieszczono 96 pozycji literatury, w zdecydowanej wiekszosci sg to pozycje w czasopismach i
jedynie 2 pozycje ze stron internetowych. Catos¢ w spisie literatury zostata zaprezentowana w
porzadku alfabetycznym. W mojej opinii, przeglad zostat przygotowany poprawnie, zawiera duzo
aktualnych pozycji; prawie wszystkie pozycje sg anglojezyczne, z szeroko rozumianego zakresu
maszyn elektrycznych, jak réwniez metod statystycznych i sztucznej inteligencji. Wykaz literatury
zredagowany zostat jednolicie i bez wiekszych btedéw. Sumarycznie praca zawiera 115 stron. Uktad
rozdziatdw, rysunki i tabele stanowig logiczng catos¢. Brak jest natomiast wykazu oznaczen, symboli
oraz skrotow, co utrudnia czasami analize rozprawy. Przed ztozeniem rozprawy Doktorant
opublikowat 8 artykutéw, 2 w czasopismie i 6 w materiatach konferencyjnych. Na podkreslenie
zastuguje fakt, iz w pracach tych jest On w czterech przypadkach pierwszym autorem, co swiadczy o
Jego wiodacej roli w przygotowaniu i opracowaniu wynikéw badan do publikacji.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do podjetej w pracy tematyki. Doktorant przedstawit w
nim przeglad literatury dotyczacej diagnostyki uszkodzen w maszynach elektrycznych.
Scharakteryzowat diagnostyke wielokryterialng oraz przedstawit wyniki jej zastosowania w literaturze
Swiatowej. Rozdziat konczy sie przedstawieniem oryginalnego wktadu Doktoranta w rozprawe
poprzez opis metody.

W rozdziale drugim Doktorant opisat wszystkie komponenty platformy badawczej zainstalowanej w
Laboratorium Maszyn Elektrycznych na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej. Opisat szczegétowo doswiadczalng maszyne synchroniczng w wykonaniu specjalnym,
przedstawit schematy do realizacji asymetrii reprezentujgcych rézne typy uszkodzen. Zaprezentowat
tez system zbierania danych wraz z uktadem regulowanego obcigzenia maszyny synchroniczne;j.
Rozdziat trzeci przedstawia wstepne obliczenia na podstawie modeli matematycznych. Opisano w
nim model obwodowo-polowy maszyny synchronicznej przy wykorzystaniu oprogramowania Magnet
2D firmy Infolytica. Nastepnie w skrécie przedstawiono réwnania matematyczne obwodowo-
polowego modelu A+V z uwzglednieniem rdéwnania mechanicznego opisujacego ruch wirnika.
Rozdziat konczy sie poréwnaniem wynikéw symulacji z pomiarami prgdéw otrzymanymi z obiektu bez
zadanych uszkodzen wewnetrznych.

W rozdziale czwartym Doktorant opisuje metody przetwarzania sygnatow oraz definiuje rézne klasy
uszkodzen przyjete w pdzniejszej klasyfikacji. Doktadnie przedstawia wszystkie 37 zmiennych, dla
ktdrych otrzymano wyniki z czujnikdw. Omawia wstepny preprocesing w postaci filtrowania i opisuje

metody ekstrakcji cech, ktdrych dokonat 5 metodami tj. w dziedzinie czestotliwosci, w dziedzinie
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czasu wykorzystujgc rézne rodzaje statystyk, na podstawie obliczen wielkosci elektrycznych oraz przy
wykorzystaniu przeksztatcenia Clarka’a oraz Parka. Rozdziat korficzy sie skréconym opisem jezyka R,
ktory zostat wykorzystany w uczeniu maszynowym.
Rozdziat piaty jest jednym z kluczowych rozdziatdw rozprawy. Doktorant opisuje w nim wstepny
wektor cech uzyty do klasyfikacji réznych typéw uszkodzen. Definiuje metryki oceny klasyfikacji,
przedstawia metode usuniecia z poczatkowego wektora cech danych skorelowanych, a nastepnie
opisuje metode Liniowej Analizy Dyskryminacyjnej (LDA) uzytg do dalszej redukcji wektora cech
podawanego na wejscie klasyfikatorow. LDA stosuje do wszystkich metod ekstrakcji cech w celu
tworzenia nowego wektora i redukuje go z 6632 do 688 cech. Nastepnie zostaje opisanych 10
klasyfikatoréw, ktére zostaty uzyte w badaniach; przedstawione zostajg wyniki dla klasyfikacji 20 klas
po 10 dla dwdch réznych obcigzen maszyny synchronicznej. Wyniki klasyfikacji okazujg sie
niezadawalajgce i Doktorant poszukuje przyczyny ich powstania. Zmienia podejscie do klasyfikacji i
dla nowo przyjetych zatozen otrzymuje wyniki na poziomie 90% doktadnosci pomiedzy stanem
normalnym a uszkodzeniem, pracujgc tylko na jednym zestawie cech (freq). Wyniki dla
poszczegdlnych klas sg w dalszym ciggu ponizej oczekiwan i siegajg 60%.
W rozdziale széstym — ostatnim, Doktorant proponuje nowg metodologie oraz dalsze kroki majgce
na celu poprawe klasyfikacji. Szczegdlng uwage poswieca dalszej redukcji liczby cech, ostatecznie
osiggajac 107 cech. Ponownie przeprowadza klasyfikacje za pomocg 10 klasyfikatoréw, gdzie dla
najlepszego z nich osigga wyniki na poziomie 99% na zbiorze testowym. Rozdziat konczy sie dyskusjg
nad poszczegdlnymi klasyfikatorami i krokami, ktére mozina by wykonaé w przysztosci, aby
udoskonali¢ metode.
4, Najwazniejsze osiggniecia rozprawy
Cho¢ w przedstawionej do recenzji rozprawie brak jednoznacznego podsumowania osiggniec
Doktoranta w zakresie podjetego tematu, to na podstawie wnikliwej analizy pracy mozna stwierdzié,
ze najwazniejsze dokonania naukowe, poznawcze i implementacyjne w ujeciu ogdélnym s3
nastepujace:
e Zaprojektowanie platformy do przeprowadzania bezinwazyjnych testéw i zbierania danych
dla réznych typow uszkodzen.
e Zaproponowanie nowej metodologii do identyfikacji uszkodzen, opartej na metodach
statystycznych.
e Zaproponowanie i analiza réznych metod ekstrakcji cech.
e Zaproponowanie i implementacja 10 rdéznych klasyfikatoréw, co jest bardzo duzym
wyzwaniem w kontekscie zrozumienia ich dziatania i pdzniejszego uzycia.
e Przedstawienie bardzo obszernego przegladu literatury odnosnie wczesniejszych préb uzycia
nowych typow sygnatéw do monitorowania warunkéw pracy maszyn elektrycznych.
e QOpracowanie inteligentnej i wielokryterialnej metody zdolnej do wczesnego wykrycia

uszkodzen.



Podsumowujac, za najwazniejsze rozdziaty z punktu naukowego i aplikacyjnego, uwazam rozdziaty 4,

5oraz6.

Moim zdaniem, przedstawione w rozprawie osiggniecia Doktoranta wskazujg na Jego kompetencje

naukowe i mozna Go rekomendowac do stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych.

5.

Uwagi do rozprawy

Uwagi o charakterze ogdélnym, ktdre sg zaréwno pytaniami do Doktoranta, komentarzami, jak

rowniez uwagami, ktére wymagajq wyjasnienia.

1.

Wiekszos¢ rozpraw doktorskich pisanych w Polsce ma strukture charakteryzujaca sie poprzez
nakreslenie celu podjecia badan, wskazanie tezy, przedstawienie wynikdéw wraz ich analizg oraz
dyskusjg. Przegladajac nawet powierzchownie niniejszg dysertacje mozna zauwazy¢ brak

wyraznie sformutowanej tezy. Czym Doktorant kierowat sie w takim podejsciu?

. Czytajac rozdziat 3 otrzymujemy informacje o mozliwosci modelowania matematycznego

maszyn synchronicznych. Jednak w nastepnych rozdziatach nie ma zadnego powigzania tego
rozdziatu z dalszymi badaniami. Istnieje jedynie mata wzmianka na temat przydatnosci tego
modelowania do symulacji uszkodzen. W mojej opinii rozdziat ten powinien byé usuniety i
zastgpiony innym, skupiajgcym sie szerzej na klasyfikatorach, zwtaszcza ze Doktorant stwierdza
pod koniec rozdziatu, ze uproszczone modele nie pozwalajg na doktadne poréwnywanie
przebiegdw sygnatow.

W pracy brak syntetycznego podsumowania i wykazania (chociazby w punktach), co zostato w
osiggniete w ramach prowadzonych badan i co stanowi nowos¢ w stosunku do istniejacych juz
metod diagnostycznych.

Doktorant w koncowej fazie badan stosuje az 10 rodzajow klasyfikatorow, co wskazuje na fakt,
iz posiada On rozlegta wiedzg na temat ich dziatania, jak i implementacji. Jednak na koncu
badan zabrakto stworzenia systemu agregacji tych klasyfikatoréw w jeden system w celu
otrzymanie finalnego wyniku. Co byto powodem, ze klasyfikatoréw jest az 10, a nie np. 5? Co
bedzie w sytuacji jezeli kilka klasyfikatorow da rézne wyniki dla przypadku, dla ktérego nie
znamy odpowiedzi? Ktéry wynik wtedy nalezy uznac za prawidtowy?

Odnosnie samych klasyfikatoréw to w tabelach z wynikami brakuje mi krétkiej informacji na
temat ich parametrow. Na przyktad, jezeli méwimy o SVM to wazna jest wiadomosé o rodzaju
jadra i jego parametrach otrzymanych podczas uczenia sieci oraz liczby wektorow
podtrzymujacych tj. nSVM. Moze sie okazaé, ze liczba tych wektoréw jest poréwnywalna z
liczbg podanych przypadkéw na wejscie sieci, a to $wiadczy o tym, Ze sie¢ nauczyta sie na
pamiec i nie ma zadnych wifasciwosci generalizujgcych.

Doktorant odnosnie ekstrakcji cech i analiz statystycznych napisat, ze do ich implementacji uzyt
jezyka R. Brak natomiast informacji w jakim programie/jezyku zostaty zaimplementowane

modele klasyfikatoréw lub jakich bibliotek uzyto przy ich tworzeniu.



7. Zbyt pochopne jest zawarte w zdaniu napisanym na stronie 61 twierdzenie mdwiace, ze
klasyfikatory nieliniowe, tj. sieci neuronowe SVM itp. nie generalizujg dobrze i majg tendencje
do prze dopasowania sie do danych. Jest wrecz przeciwnie - dobrze nauczone sieci wygrywaja
wiekszos$¢ zawoddw rdznego typu odnosnie klasyfikacji (ang. challenge) organizowanych na
Swiecie, co potwierdza literatura.

8. Ekstrakcja cech ze wzgledu na obcigzenie, w mojej opinii, byta btednym podejsciem
formutowanym na poczatku pracy. Przyjecie zatozenia, ze sg rézne wektory cechy dla réznych
obcigzen moze doprowadzi¢ do zwiekszajgcego sie w nieskonczono$é wektora wraz ze
zwiekszaniem sie réznych przypadkow obcigzen. Wektor cech powinien byé niezalezny od
obcigzenia, co w koncowej czesci pracy Doktorant trafnie zauwazyt.

9. Zamiast tresci ktéra jest w rozdziale 3 bardziej zasadnym bytoby przedstawienie w pracy
wynikéw analizy wptywu poszczegdlnych rodzajow ekstrakcji na wynik klasyfikacji. Czy
Doktorant wykonywat takie symulacje, np. podanie tylko zestawu po ekstrakcji Clarke_sp1 na
wejscie klasyfikatorow w celu klasyfikacji wszystkich 20 klas, itd.?

10.Doktorant w swoich badaniach uzywat miedzy innymi przetwornikéw pradowych i
napieciowych firmy LEM. Poniewaz przebiegi z przetwornikéw zostaty uzyte w analizie DFT w
celu wyodrebnienia czestotliwosci z zakresu 50 Hz do 2.5 kHz, zasadne wydaje sie pytanie o ich
pasmo przenoszenia. O ile wiadomo, zaréwno z praktyki, jak i z teorii, ze przetworniki pragdowe
majg szeroki zakres pasma przenoszenia sygnatéw - nawet do 200 kHz, to przy przetwornikach
napieciowych, ze wzgledu na ich budowe, nie jest to juz takie oczywiste. Wyjasnienia i
potwierdzenia wymaga fakt, czy uzycie przetwornika napieciowego LEM LV25-P w analizie
czestotliwosciowej nie jest obarczone zbyt duzym btedem ze wzgledu na niepewnosé
pomiaréw w tym zakresie czestotliwosci, zwtaszcza ze nawet producent w karcie katalogowej
nie podaje zakresu pasma przenoszenia.

Uwagi redakcyjne
Pragne zaznaczy¢, ze ponizsze uwagi redakcyjne nie maja istotnego wptywu na ocene merytoryczng
pracy i nie komplikuja jej odbioru.

1. Praca napisana jest bardzo poprawnym jezykiem angielskim, jedynie w kilku miejscach
pojawiaja sie pojedyncze btedy literowe.

2. W pracy brak konsekwencji w odwotywaniu sie do tabel i rysunkéw. Raz opis tabeli jest
przywotywany poprzez numer, innym razem poprzez stwierdzenie ponizej/powyzej. Prowadzi
to do dziwnej sytuacji (jak np. na str. 98), gdzie w ostatnim zdaniu na stronie napisano, ze
przyktad z zestawu STATS mozna zobaczy¢ ponizej, a tabela 6-3 jest na samej gérze na
nastepnej stronie.

3. W niektérych miejscach w pracy opis do tabel i rysunkdw znajduje sie w dalszej czesci za
tabela/rysunkiem, co zdecydowanie utrudnia zrozumienie tego fragmentu pracy.

4. Brak opisu do rysunku 3-6.



5. W pozycji nr 5 literatury brak roku wydania.

6. Z opisu tabeli 6-7 wynika, ze klasyfikator rozpoznat poprawnie klasy C00, C11, C21i C31, a z
tabeli wynika, ze klasa C22 réwniez zostata poprawnie rozpoznana.

7. Niekonsekwencja w przedstawianiu metod ekstrakcji cech na stronie 47. W opisie algorytmu
jest inna kolejnosc¢ niz w pdzniejszym doktadnym opisie.

8. We wszystkich tabelach z wynikami klasyfikatoréw w mojej opinii powinna by¢ informacja o

wynikach zaréwno dla zbioru uczacego, jak i testowego.

6. Ogolna ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jose Gregorio Ferreiry dotyczy bardzo
aktualnego zagadania naukowego jakim jest wielokryterialna diagnostyka maszyn synchronicznych o
wyraznym charakterze implementacyjnym. Wigze sie to z mozliwoscig zastosowania uzyskanych
wynikéw w wykrywaniu uszkodzen maszyn elektrycznych na wczesnym etapie. Cele zatozone na
wstepie byty konsekwentnie realizowane i w mojej ocenie zostaty osiggniete. Doswiadczenie
Doktoranta w stosowaniu réznych metod z zakresu teorii przetwarzania sygnatéw, w szczegélnosci
roznych metod ekstrakcji cech, uczenia maszynowego, doboru klasyfikatoréw, wskazujg
jednoznacznie na jego zaawansowang wiedze na te tematy, ktére przedstawit i rozwigzat. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant samodzielnie zaprojektowat nowy system zbierania danych,
system do zmian obcigzenia oparty o PWM i przedstawit zaawansowang metode przetwarzania
sygnatéw, ktéra moze byé wykorzystana do wczesnej diagnostyki stanu pracy maszyn elektrycznych.
Rozprawa wnosi wkfad naukowy w problematyke diagnostyki maszyn synchronicznych, a Doktorant
wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych i ich pdzniejszej analizy.
Podsumowujac, uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jose Gregorio
Ferreiry spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz.
595, z pdzn. zm.). Dlatego stawiam wniosek o przyjecie i dopuszczenie przez Rade Wydziatu Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej pracy doktorskiej mgr. inz. Jose Gregorio

Ferreiry do publicznej obrony.



