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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Mgr inz. Romana Pawetczyka

pt. Diagnostyka elektrycznego napedu rogatkowego z wykorzystaniem uczenia
maszynowego
wykonanej po kierunkiem dr hab. inz. Damiana Grzechca z Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Niniejszg recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne dr hab. inz. Moniki Kwoka
— pismo z dnia 23.10.2023.

1. Ocena wyboru tematu i tezy naukowej rozprawy

Napedy rogatkowe s jednym z kluczowych elementéw zapewniajacych bezpieczenstwo w
obszarze przejazdéw kolejowo-drogowych. Liczba wypadkéw na tego typu przejazdach wacha sie w
okolicy 200 rocznie. W zwigzku z tym stale prowadzone sg prace majace na celu zwigkszenie
bezpieczeristwa tego typu przejazdéw. Pewnym utrudnieniem we wprowadzaniu zmian jest
konieczno$¢ spetnienia przez sygnalizacje przejazdowg najwyzszego stopnia bezpieczenstw SIL-4. W
zwigzku z tym, jakakolwiek ingerencja w naped rogatkowy wiaze sig z koniecznoscig przeprowadzenia
kosztownych i czasochtonnych testéw. Rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie systemow
zwiekszajacych bezpieczeristwo bez bezposredniej ingerencji czy to w obwod elektryczny, czy tez
mechaniczny.

W opiniowanej pracy przedstawiono badania autorskiego systemu diagnostycznego dla
elektrycznego napedu rogatkowego. Jedng z istotnych cech przedstawionego systemu jest brak
ingerencji w istniejgcg strukture napedu, co pozwala na jego wdrozenie bez koniecznosci prowadzenia
kosztownych testéw. Ciekawym i nowatorskim aspektem pracy jest wykorzystanie szeregu metod
uczenia maszynowego do analizy sygnatu przebiegu pradu zasilania silnika celem okreslenia aktualnego
potozenia draga, predykcji czasu jego ruchu oraz klasyfikacji diagnostycznej. Opiniowana praca miesci
sie w dyscyplinie naukowej "Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne", a
temat rozprawy uwazam za wazny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez poznawczym i
praktycznym.

Autor sformutowat 3 tezy pracy:

a) Analiza czasowa przebiegu pradu zasilajgcego elektryczny naped rogatkowy z wykorzystaniem
algorytmu uczenia maszynowego umozliwia wyznaczenie aktualnego potozenia kata draga bez
koniecznoséci ingerencji w konstrukcje urzadzenia jednoczesnie zwigkszajagc poziom
bezpieczenstwa poprzez wygenerowanie dodatkowej informacji dla systemu sterujacego.
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b) Algorytm uczenia maszynowego wraz z informacja o aktualnym kacie potozenia draga na
podstawie przebiegu pradu zasilajgcego umozliwia predykcje czasu otwierania i zamykania z
zachowaniem wymagan normatywnych w kolejnictwie.

c) Detekcja zaistnienia nieprawidtowosci, zaburzenia w trakcie ruchu draga na podstawie
przebiegu pradu zasilajgcego elektryczny naped rogatkowy z wykorzystaniem algorytmu
uczenia maszynowego pozwala na wypracowanie dodatkowej informacji dla system
nadrzednego.

Biorgc pod uwage zawarto$¢ pracy tezy sa sformutowana poprawnie. Okreélenie kata potozenia
draga, predykcja czasu otwierania i zamykania draga oraz detekcja zaistniatych nieprawidtowosci na
podstawie jedynie pomiaru przebiegu pradu zasilania silnika jest zadaniem trudnym. Wykorzystanie w
tym celu metod uczenia maszynowego jest jak najbardziej zasadne.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 139 stron. Rozprawe podzielono na 8 rozdziatéw, nie wliczajgc wykazu
literatury oraz dodatku, ktére zostaty zamieszczone na koncu rozprawy. Na poczatku rozprawy
zamieszczono szczeg6towy wykaz stosowanych skrotow i oznaczen, ktory potraktowano jako rozdziat 1.
Rozprawa nie zawiera zafgcznikdw ani dokumentacji technicznej prezentowanych rozwigzan.
Bibliografia zwiera 109 pozycje, w tym 2 pozycje wspotautorskie Doktoranta w dobrych czasopismach
zagranicznych. Literatura jest poprawnie dobrana i cytowana oraz zawiera aktualne pozycje z zakresu
uczenia maszynowego, diagnostyki oraz napedow.

We wstepie (rozdziat 2) przedstawiono umotywowanie badan, opisano koncepcje pracy
diagnostyki napedu rogatkowego, scharakteryzowano najczesciej wystepujgce usterki, opisano aspekty
zwigzane z bezpieczenstwem przejazddw kolejowych, a takze podano cele, zakres i tezy pracy.

Rozdziat 3 zawiera opis dziatania napedu rogatkowego jako elementu sygnalizacji przejazdowej.
Podrozdziat 3.2 zawiera opis budowy wewnetrznej elektrycznego napedu rogatkowego, ze szczeg6lnym
naciskiem na elementy zwigzane z bezpieczeristwem i niezawodnoscia. Jest to stosunkowo krotki, ale
istotny podrozdziat, stanowigcy wprowadzenie do badan przedstawionych w dalszej czgsci rozprawy. W
podrozdziale 3.3 obszernie i szczegétowo opisano aktualny stan badan zwigzanych z diagnostyka
elektrycznego napedu rogatkowego, aktualne prace badawcze zwigzane z poprawa bezpieczenstwa
przejazdéow drogowo-kolejowych oraz wykorzystanie uczenia maszynowego i metod sztucznej
inteligencji w diagnostyce. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze tytut podrozdziatu , Analiza aktualnych
badan zwigzanych z diagnostyka elektrycznego napedu rogatkowego” nie oddaje w petni jego
zawartosci, ktora jest wieksza niz sugeruje sam tytut. W kolejnych podrozdziatach opisano wykorzystane
metody diagnostyczne, stanowisko eksperymentalne do badan elektrycznego napedu rogatkowego,
pozyskiwane dane treningowe i testowe, a takze parametry oceny jakosci proponowanych w pracy
metod.

W rozdziale 4 opisano szczegdétowo autorskg metode detekcji kata potozenia draga elektrycznego
napedu rogatkowego nazwang BMAD (Barier Machine Angle Detection). W kolejnych podrozdziatach
zawarto informacje o sposobie opracowania metody, sposobie wytworzenia danych treningowych i
testowych, wykorzystanych modelach ML (DT, RF, MLP oraz P) oraz przeprowadzonych badaniach
poréwnawczych tych modeli.

W rozdziale 5 opisano szczegétowo autorska metode predykcji catkowitego czasu ruchu draga
elektrycznego napedu rogatkowego nazwang BMMT (Barier Machine Movement Time). W kolejnych
podrozdziatach zawarto informacje o sposobie opracowania metody, danych treningowych i testowych,
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wykorzystanych modelach predykcyjnych ML (NM, LR, MLP oraz RF) oraz przeprowadzonych badaniach
poréwnawczych tych modeli. Ciekawe rozwinigcie prowadzonych badar stanowi strojenie modeli
predykcyjnych, przeprowadzenie badan dla modeli zespotowych (wykorzystanie dwodch najlepszych
modeli po strojeniu) oraz sprawdzenie odpornosci modeli na uszkodzone dane.

Rozdziat 6 zawiera opis metody detekcji wybranych zdarzen pojawiajacych sie w trakcie pracy
napedu rogatkowego nazwanej BMFD (Barier Machine Failure Detection). Rozdziat zawiera opis
wytworzenia danych treningowych i testowych, a takze opis modeli dla wybranych zdarzen
wystepujacych podczas pracy elektrycznego napedu rogatkowego, tj. uderzenie w przeszkode statg,
uderzenie w przeszkode sprezysta, uszkodzenie mechanizmu napedowego. Jako modele ML
wykorzystano MLP oraz RF. Podobnie jak w rozdziale 5, opisano strojenie modeli i przeprowadzono
ocene skutecznosci dziatania opracowanej metody z wykorzystaniem danych rzeczywistych.

W rozdziale 7 przedstawiono projekt wdrozeniowy oparty o elektryczny naped rogatkowy firmy
ALSTOM ZWUS Sp. Z o.0. Nalezy nadmienié, ze prace wdrozeniowe zostaly pozytywnie ocenione przez
przedstawicieli firmy ALSTOM i przekazane do dalszego procedowania.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie badan przeprowadzonych w rozprawie.

Praca jest dobrze i starannie zredagowana. Kolejne rozdziaty prezentuja wyniki pracy jako logiczny
i spojny ciag, ukierunkowany na realizacje celow pracy i potwierdzenie zatozonych tez. Rysunki sg
czytelne i dobrej jakosci. Pewna uwage mozna mie¢ do formatowania wykazu literatury (przydatyby sig
wieksze odstepy miedzy kolejnymi pozycjami) oraz sporej ilosci wolnego miejsca pozostawionego na
niektérych stronach (np. 25, 50, 85, 102, 103). Nieco osobliwa jest rowniez niezgodnos¢ (a wtasciwie
przesuniecie o 1) numeru rozdziatu z numerem wzoréw (np. w rozdziale 3 wzory sg numerowane jako
2.x), co powoduje pewng trudno$¢ w odszukaniu wzoru w momencie odwotania do niego z innego
rozdziatu. Mozna byto zrezygnowaé z numerowania spisu najwazniejszych oznaczeri i skrotow jako
osobnego rozdziatu i problem by sie nie pojawit.

3. Ocena wartosci naukowej rozprawy

3.1. Podstawowe zatozenia i wybdr metod diagnostyki elektrycznego napedu rogatkowego
Diagnostyka napedéw elektrycznych jest procesem ztozonym, wymagajgcym duzej wiedzy
eksperckiej. Obecnie czesto jest ona wykonywana w oparciu o metody deterministyczne w
potaczeniu z wiedza eksperta analizujgcego rejestrowane sygnaty. W celu przeprowadzenia
tego typu diagnostyki napedéw elektrycznych wykonuje sie¢ pomiary zaréwno sygnatow
elektrycznych (np. prad, napiecie) jak i mechanicznych (np. potozenie katowe, predkosc
obrotowa). W wielu przypadkach jednakze, ilo$¢ oraz jako$¢ dostarczonych danych mogg byc
niewystarczajace dla eksperta diagnozujacego naped (np. w przypadku badanego napedu, ze
wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w jego strukture, nie mozna w sposob ciagly mierzy¢
kata potozenia rogatki). W zwigzku z tym coraz czesciej mozna spotkac zastosowania metod
sztucznej inteligencji w diagnostyce urzadzen, w tym napedéw elektrycznych, ktére wnioskuja
na podstawie ograniczonego zestawu danych. Wykorzystane przez Autora rozprawy nauczanie
maszynowe (ML — machine learning) niewatpliwie wpisuje sie¢ w ten trend. Jednoczesnie
brakuje publikacji, ktére obejmowatyby szczegélny przypadek diagnostyki elektrycznego
napedu rogatkowego z wykorzystaniem ML. Autor podjat sie wigc trudnego i istotnego
problemu badawczego. W celu jego realizacji wykonat badania skutecznosci dziatania réznych
modeli ML dla trzech celdéw diagnostycznych oraz opracowat autorskie metody diagnostyki. W
celu przygotowania danych treningowych i testowych dla modeli wykonat autorskie stanowisko
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3.2

3.3.

pomiarowe na ktérym przeprowadzit szereg czasochtonnych pomiaréw. Bioragc pod uwage
powyisze stwierdzam, ze przyjete przez Autora metody badawcze zostaty dobrane
poprawnie.

Ocena sposobu rozwigzania zagadnienia

W celu udowodnienia trzech postawionych przez siebie tez pracy Autor przeprowadzit szereg
badan eksperymentalnych i obliczeniowych. Kazda z przedstawionych tez dotyczyta innego
zagadnienia, dla ktérego konieczne byto stworzenie osobnego modelu nauczania
maszynowego. Kazdy z modeli wymagat niezaleznego przygotowania danych treningowych i
testowych, pozyskanych z pomiaréw. Na uwage zastuguje poréwnanie przez Autora rozprawy
szeregu roznych modeli uczenia maszynowego, charakteryzujacych sie réznym stopniem
ztozonosci (od prostych, jak Perceptron, do ztozonych, jak np. Random Forest). W przypadku
wyznaczania aktualnego kata potozenia draga poréwnano ze sobg cztery modele ML z r6znymi
klasyfikatorami: Decision Tree Classifier (DT), Random Forest Classifier (RF), MLP Classifier
(MLP), Perceptron (P). W przypadku predykcji czasu ruchu draga, ktory jest wielkoscig ciaggty,
poréwnano ze sobg cztery modele predykcyjne ML: Naive Model Mean (NM) z wykorzystaniem
modelu Dammy Regresor, Linear Regression (LR), MLP Regressor (MLP), Random Forest
Regressor (RF). W przypadku detekcji wybranych zdarzen poréwnano dwa modele ML z
klasyfikatorami: Random Forest Classifier (RF), MLP Classifier (MLP). Modele te stanowity
najwazniejszg cze$¢ trzech autorskich metod diagnostyki elektrycznego naped rogatkowego:
predykcji potozenia draga (BMAD), czasu ruchu draga (BMMT) oraz detekcji wybranych zdarzen
(BMFD). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku metod BMMT i BMFD zostato przeprowadzone
dodatkowo strojenie modeli z wykorzystaniem algorytmu RandomizedSearchCV oraz

zastosowano walidacje krzyzowa do weryfikacji skutecznosci strojenia. Przedstawione modele
zostaty zrealizowane z wykorzystaniem biblioteki scikit-learn w jezyku Python. Opracowane
metody zostaly z powodzeniem zweryfikowane pomiarowo na autorskim stanowisku
badawczym.

Zaprezentowany w pracy doktorskiej sposéb rozwigzania zagadnienia diagnostyki
elektrycznego napedu rogatkowego jest oryginalny i poprawny.

Osiggniecia Autora i ocena wynikdw rozprawy
Autor podjat sie trudnego zadania opracowania metod diagnostyki elektrycznego napedu
rogatkowego bez ingerencji w jego konstrukcje. Wykorzystat w tym celu zaawansowane metody

sztucznej inteligencji w postaci uczenia maszynowego, co stanowi o interdyscyplinarnosci pracy

doktorskiej, jak réwniez wskazuje na szeroka i ogdlng wiedze Doktoranta. Osiggnigcie

zakfadanych celéw pracy wymagato duzego naktadu pracy zaréwno od strony obliczeniowej,

jak i doéwiadczalnej. Przedtozona praca doktorska swiadczy o dobrym warsztacie naukowym

Doktoranta oraz wskazuje na jego umiejetno$é samodzielnego rozwigzywania problemoéw

naukowych i inzynierskich.

Do wartosciowych cech rozprawy doktorskiej zaliczam:

1) Opracowanie autorskich metod predykcji potozenia draga (BMAD), czasu ruchu draga
(BMMT) oraz detekcji wybranych zdarzen (BMFD) z wykorzystaniem uczenia
maszynowego.

Stronad4z6




2) Szeroki zakres wykorzystanych i poréwnanych ze sobg klasyfikatorow dla uczenia
maszynowego w przypadku metody BMAD: Decision Tree Classifier (DT), Random Forest
Classifier (RF), MLP Classifier (MLP), Perceptron (P).

3) Szeroki zakres wykorzystanych i porownanych ze sobg modeli predykcyjnych dla uczenia
maszynowego w przypadku metody BMMT: Naive Model Mean (NM) z wykorzystaniem
modelu Dammy Regresor, Linear Regression (LR), MLP Regressor (MLP), Random Forest
Regressor (RF).

4) W przypadku metod BMMT i BMFD przeprowadzenie strojenia modeli z wykorzystaniem
algorytmu RandomizedSearchCV.

5) Opracowanie stanowiska badawczego pozwalajagcego na wygenerowanie danych
treningowych i testowych dla poszczegéinych modeli ML.

6) Przeprowadzenie praktycznych i pracochtonnych testéw opracowanych metod diagnostyki
elektrycznego napedu rogatkowego.

7) Implementacje opracowanych metod w jezyku C na mikrokontrolerze STM32 oraz
sterowniku PLC X20 firmy B&R.

8) Wdrozenie otrzymanych wynikdw badan w praktycznym rozwigzaniu elektrycznego
napedu rogatkowego.

Podsumowujac, przedstawione wyniki badan upowazniajg do stwierdzenia, ze tezy rozprawy

zostaty udowodnione oraz osiaggnieto zatozone cele pracy. Opracowane stanowisko badawcze, metody

diagnostyki oparte o uczenie maszynowe oraz przeprowadzone badania i analizy stanowig oryginalny
i wartosciowy wkfad Autora w tematyke diagnostyki elektrycznych napedéw rogatkowych.

4. Uwagi szczegoétowe i dyskusyjne

Nie mam wiekszych zastrzezen do strony redakcyjnej pracy doktorskiej. Liczba btedow
stylistycznych oraz literowek jest znikoma i nie wptywa w zadnym stopniu na jakos$¢ pracy. Niemniej
jednak, podczas lektury zauwazytem drobne btedy edytorskie oraz nasunety mi si¢ pewne uwagi
szczeg6towe (na ktére nie wymagam odpowiedzi od Autora):

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Podrozdziat 3.4 (niepetna 1 strona) zatytutowany ,Nowe metody diagnostyczne” mogtby by¢
wigczony do podrozdziatu 3.5.

Str. 22, ostatnie dwa wiersze — niejasne zdanie.

Str. 29, 2-gi akapit, wiersze 4-5 — mozna byto podac angielskie nazwy algorytméw ACO i DMOP.
Str. 41, wiesz 3 — podwdjne uzycie ,jest”.

Str. 43, ostatni wiersz — powinno by¢ ,przedstawiono na rys. 3.8".

Str. 44 (wiersz 7 od konca), str. 45 (ostatni wiersz) i str. 106 (wiersz 3) — pojawia si¢ ,rozdziat 0”
(btad w powotaniu na numer rozdziatu).

Réwnania (2.10) do (2.14) mogtyby by¢ lepiej wyjasnione.

We wzorze (2.15) w mianowniku powinno by¢ N, zamiast N-1.

W kilku wzorach (np. 3.6, 3.7, 5.1) pojawia sie i; (zarbwno nazwa zmiennej, jak i indeks maja to
samo oznaczenie ,,i”). Dla czytelnosci zapisu lepiej bytoby zréznicowac oznaczenia.

10) Str. 80, wiersz 5 — stowo ,,najnizszy” jest nadmiarowe.
11) Str. 113, wiersz 3 — na koricu zdania zamiast ,MLP1” powinno by¢ ,RF1”.
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12) Wyniki przedstawione na rys. 5.13 wydaja sie dos¢ oczywiste, jezeli wzig¢ pod uwage badania

zaprezentowane na str. 79-81 (uwzglednienie kierunku i predkosci wiatru nie wptywa istotnie
na jakos¢ predykcji).

Po lekturze rozprawy nasunety mi sie takze pewne uwagi dyskusyjne oraz pytania. Uwagi te nie
wptywaja na moja ocene koricowa, jednak prositbym Pana mgr inz. Romana Pawefczyka o

ustosunkowanie sie do nich:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Na jakiej podstawie zostata przyjeta liczebno$¢ zbioréw uczgcych opisana na str. 43-45?
Dlaczego do realizacji celéw pracy wybrano jezyk Python, a nie Matlab?

Na jakiej podstawie dobrano parametry poszczeg6lnych klasyfikatorow na str. 567

Rys. 4.5 (str. 61) nie jest do korica jasny. Prositbym o jego precyzyjniejsze wyjasnienie.

W jaki sposdb zostat przygotowany zestaw danych dla metody BMMT? Czy dane byly
rejestrowane w réznych porach roku i podczas réznych warunkéw atmosferycznych? (str. 66)
Dlaczego w przypadku modelu predykcyjnego RF przyjeto liczbe badanych nastaw
hiperparametréw réwng 500, a dla modelu predykcyjnego MP réwng 10007 (str. 83)

W opisie do wzoru (5.1) pojawia sie oznaczenie yc;, ktére nie wystepuje w tym wzorze.
Prositbym o ich wyjasnienie. (str. 96)

W opisie do wzoru (5.8) pojawia sie wektor Crro, ktdry nie wystepuje w tym wzorze. Prositbym
o wyjasnienie. (str. 100)

W 2-iej zaleznoéci we wzorze (5.11) ,A” jest wielkoscig bezwymiarowg, a ,M” jest w [s]. W
zwigzku z tym Axep jest w [1/s=Hz]. Czy ta zaleznos¢ jest poprawna? (str. 101)

5. Wniosek korncowy

Biorgc pod uwage zakres prowadzonych badan i poziom naukowy recenzowanej rozprawy
doktorskiej, a takze jej bezposredni zwigzek z praktyka inzynierska oraz brak powainych uwag
merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz.
574 z p6zn. zm.). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Romana Pawetczyka do publicznej obrony

Jego rozprawy.

Dr hab. inz. Andrzej Waindok
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