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1. Przedmiot rozprawy

Wybdr tematyki rozprawy naley uznaé za zasadny oraz wymagajacy wiedzy z zakresu
elektrotechniki i maszyn elektrycznych, a w szezegéinosci metod diagnozowania uszkodzen maszyn
indukeyjnych. Rozprawa zawiera wynik prac badawczych i eksperymentalnych, prowadzonych przez
mgr inz. Arkadiusza Dude, koncentrujacych sie na wplywie rozpoznania na ile skuteczne
diagnostycznie moga by¢ odksztalcenia w przebiegach skiadowych zerowych napigcia i pradu,
w stosunku do dotychczas wykorzystywanych sygnafdw, ktdrym glownie bylo spektrum pradu
stojana, a takze w jakim stopniu dodatkowe sygnaly powigkszajg informacyjng baze diagnostyczng
dla silnikow indukcyinych.

Obecnie w eksploatacji napedow elektrycznych dominujg metody monitorowania i badania
oparte na analizie sygnatow diagnostycznych w dziedzinie czasu i czestotliwosci. W ukiadach
napedowych z sitnikami indukecyjnymi podstawowymi sygnatami diagnostycznymi sg prad fazowy
stojana oraz drgania mechaniczne, w ktdrych widoczne s symptomy uszkodzert elektrycznych i
mechanicznych. Najczesciej stosowana metodg monitorowania i diagnostyki maszyn elektrycznych
jest analiza widmowa pradu stojana MCSA {ang. Motor Current Signature Analysis) oraz analiza
widmowa drgafi mechanicznych. W odrdinieniu od ihnych uszkodzen sitnikdw indukcyjnych {np.

uszkodzenia lozysk, uszkodzenia uzwojert wirnika czy stojana) ekscentrycznoéé maszyn wirujacych
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jest trudno precyzyjnie zamodelowac {w odniesieniu do wskazania rodzaju ekscentrycznosci oraz jego
stopnia zaawansowania). W zaleinosci od utozenia osi wirnika i osi symetrii otworu stojana rozréznia
sie — ekscentryczno$c statyczna: o statym pofozeniu minimalnej szczeliny w przestrzeni; dynamiczng —
polozenie minimalnej szczeliny przemieszcza sig wzdluz obwodu stojana — oraz mieszang, gdy
jednoczesénie wystepuje ekscentrycznos¢ statyczna | dynamiczna. W siiniku indukcyjnym z
ekscentrycznodcia  wystepujg  niekorzystne  zjawiska, do ktorych  moina  zaliczyé:
nadmierne obciazenie tozysk i ich nagrzewanie; przyspieszone zuiycie smary; wzmoione efekty
wibroakustyczne (hatas, drgania); zacieranie wirnika o stojan (w skrajnych przypadkach); mozliwy
wzrost wartoécl potencjalnych pradéw tozyskowych; z powodu zward metalicznych w fozyskach przy
duzym skodnym ustawieniu wirnika. Tego typu awarie zwykle nie pojawiaja sie nagle i dlatego
motliwa jest obserwacja trendu zjawiska, co jest jedng z podstaw diagnozowania | wypracowywania
- na drodze‘ badann eksperymentalnych i technik symulacyinych - okreslonych metod
diagnostycznych,

Z powodzeniem moina w tym celu zastosowal modele matematyczne maszyn, w szczegolnoSci
modele polowo-cbwodowe, pozwalajace z duig precyzjg odwzorowad prace maszyny
z uszkodzeniem. Detekcia i ocena ekscentrycznosdd jest bardzo wainym, ale kfopotiiwym elementem
monitorowania stanu technicznego silnikow indukeyjnych, Wynika to z faktu, ze tolerancje szezeling
powietrznej pomiedzy stojanem a wirnikiem sg bardzo male. Niewielkie przekroczenie granic
tolerancji moie spowodowal powaine uszkodzenie maszyny (tarcie stojana o wirnik,
a w konsekwencji uszkodzenie stojana lub wirnika).

Modele matematyczne silnikéw indukcyjnych klatkowych sformutowane dia stanow
ustalonych, uwzgledniajace wplyw nasycenia magnetowodu na widmo pradu stojana, gdzie widma
praddw stojana wyznacza sig numerycznie metoda bilansu harmonicznych a nasycenie uwzglednia
sie za pomoca funkcji permeancji, pozwalaja na diagnozowanie ekscentrycznego polozenia wirnika
poprzez analize spektralng pradow stojana.

Obecnie podczas procesu projektowania maszyny, stosuje sie zaawansowane programy
komputerowe, bazujace na Metodzie Elementow Skoriczonych w celach ulepszenia parametrow
ruchowych maszyny. Jedna z skutecznych metod diagnozowania stanu maszyn indukcyinych
klatkowych jest metoda pomiaru i analizy strumienia unipolarnego. Metode t3 moina uiyc do

wykrywania zwaré zwojowych, ekscentrycznodcei wirnika i oceny stanu klatki.

Whykorzystanie skiadowej zerowej napigcia w wykrywaniu niesymetrii uzwojern wirnika silnika
pierécieniowego, wplyw uszkodzenia uzwojend wirnika silnika indukeyjnego pierscieniowego na
napiecie kolejnosci zerowej i jego widmo, analizy metod wykrywania peknigtych pretow wirnika i

wplywu niesymetrii zasitania silnikow klatkowych z uzwojeniami stajana skojarzonymi w gwiazde przy
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wykorzystaniu napigcia neutralnego jako sygnalu zawierajacego informacje o stanie maszyny, sposéb
diagnozowania stanu silnika klatkowego w oparciu o skiadowa zerowa pradu, przy skojarzeniu
uzwojen stojana w tréjkat zostaly omdwione we wprowadzeniu do pracy doktorskiej.

Doktorant sformufowal nastepujaca teze pracy: "Jaki wplyw ma niefiniowosci obwodu
magnetycznego silnika  indukcyjnego  klatkowego, ktéra objawia sie, podczas jego pracy,
generowaniem czestotliwosci charakteryzujgcych spektra takich wielkosci pomiarowych, jak skiadowe
symetryczne kolejnosci zerowej napiecia | prgdu stojang, ktére moina wykorzystac do diagnozowania
uszkodzen tych silnikdw,”

Przeprowadzil badania polowo-obwodowe uszkodzert silnikdw indukcyinych w srodowisku
Maxwell-Ansys, badania poréwnawcze uszkodzen silnika z liniowym | nieliniowym ocbwodem
magnetycznym, badania eksperymentalne (a) pomiar napiecia neutralnego silnika indukcyjnego z
uzwojeniami stojaﬁa potaczonymi w gwiazde, b) Pomiar pradu neutralnego siinika z uzwojeniami
stojana potaczonymi w gwiazde z przewodem neutralnym, ¢) Pomiar skiadowej zerowej pradu silnika
polaczonege w trojkat zaproponowanych i opracowanych metod diagnozowania uszkodzert maszyn
indukeyjnych, w ktdrych wykazat mozliwosC weryfikacji wplywu tych modeli, w zaleinosci od ich
konfiguracii, na efektywnosc diagnostyczna.

Momenty pasozytnicze wplywajg na wiasciwosci maszyny indukcyjnej. Moga one zakidcié
prawidiows pracg maszyny, zwiaszcza w okolicach swoich predkosci synchronicznych. Uzaleznione to
jest od kata poczatkowego migdzy wirnikiem a stojanem. W najbardziej niekorzystnej sytuacji jest
moiliwoéé synchronizacji przez moment pasozytniczy, ktdry dla swej predkosdci synchronicznej staje
sig momentem synchronicznym. podatne na to zjawisko s3 silniki majace nieprawidiowy skos fub
proste prety wirnika, Okazuje sig réwniez, ze nasycenie obwodu magnetycznego maszyny moze
wywola¢ momenty pasozytnicze. Zjawiska te uwidaczniajg sig nie tylko w przebiegach momentu, lecz
réwnie? w pradach stojana i sg silnie ze soba powigzane.

W normalnych warunkach pracy konstrukcia maszyny zapewnia stabilne wspotdziatanie sif
elektromagnetycznych i mechanicznych ograniczajac poziom drgan oraz zaki6cen. Pojawienie sie
uszkodzenia zakidea rownowage miedzy tymi sifami przyspieszajac rozwoj uszkodzenia, Okoto 80%
uszkodzert mechanicznych prowadzi do powstania  ekscentryczno$ci w silniku. Ponadto,
ekscentrycznoéé moie powstaé réwniei w czasie produkcji maszyny lub w procesie montazu.
Wystepowanie ekscentrycznosci czesto nie wyklucza maszyny z dalszej pracy. W przypadku wykrycia
gkscentrycznosci jej poziom powinien by€ kontrolowany, poniewai z reguly ma tendencjg do
poglebiania sie i w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia maszyny. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
réwnoczesne wystapienie kilku awarii moze powodowal takie same skutki co w konsekwencji

utrudnia ocene ich iloiciowego wplywu na stan maszyny. Na przyidad rownoczesne wystgpienie
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ekscentrycznosel statyeznej i niesymetrii zasilania lub ekscentrycznoéci dynamicznej | przerwy w
obwodzie wirnika dajg takie same objawy.

Do realizacji wspomnianych zadan, opracowano i rozwija sie nowe standardy diagnostyki
maszyn. Jednak ciagle wyzwaniem dia naukowcéw i przemystu jest taka organizacja systemow

monitorowania, aby dziataly one skutecznie i efektywnie.

2. Cel, zakves i uklad pracy

Rozprawa doktorska liczy 149 stron, facznie ze spisem treéci, indeksem oznaczen, skrotow i
terminow obcojezycznych, bibliografia oraz spisami tabel i rysunkdw. Praca skiada sie z 5 rozdziatow
wraz z podsumowaniem, a bibliografia zawiera 75 pozyeji, w tym 9 prac wspdtautorskich.

Celem rozprawy doktorskiej bylo znalezienie nowych i skutecznych metod diagnozowania

silnikdw indukeyjnych klatkowych z wykorzystaniem wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego.

Doktorant w rozprawie zawarl wyniki analiz uwzglednienia wplywu nieliniowosci obwodu
magnetycznego do poszukiwania nowych charakterystycznych cech do oceny diagnostycznej
uszkodzen silnikéw indukeyinych klatkowych,

Zmiany charakterystycznych cech diagnostycznych dia silnikéw indukecyjnych klatkowych
wywotane wplywem nieliniowos¢ cbwodu magnetycznego, w zaleinodei od skojarzenia uzwojen, s3
dobrze widoczne w sktadowych zerowych pradu i napiecia.

Doktorant poprzez liczne eksperymenty numeryczne i pomiarowe dla réinych uszkodzen
silnika zauwazyt wystepowanie charakterystycznych czestotliwodci wiasciwych tylko danemu typowi
uszkodzenia.

Do skiasyfikowania tych cech doktorant opracowat model matematyczny silnika 2
uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego. Rozwazat wolyw efekiéw nasycania sig
magnetowodu od sformufowania modelu permeancji, wyznaczonego na podstawie rozktadu indukgji
pola magnetycznego w szczelinie metoda ciaglej sieci reluktancyjne]j.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeniach rozktadu pola magnetycznego maszyny
metoda sieci reluktancyjnej przyjeto jednostkowa funkcie modelujacg wplyw nasycenia. Funkcja
permeancji zmieniafa swoja posta w zaleinodci od rodzaju szczeliny powietrznej. Rownania
napieciowo-pradowe maszyny, ktére zostaly oparte na przedstawionym modelu permeancii, zostaly
transformowane z naturalnego ukiadu odniesienia do ukiadu skiadowych symetrycznych.
Transformacja uporzadkowata strukture macierzy indukeyinosci, co zostato pdiniej wykorzystane do
sformutowania réwnania skiadowej zerowej napiecia. Dzigki analizie wyrazenia na skiadowa zerowa

napiecia w stanie ustalonym wyprowadzono wzory na czestotliwosci  charakterystyczne dia
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poszezegdlnych przypadkdw: symetrii, uszkodzonej klatki wirnika, ekscentrycznodci: dynamicznej,
statycznej i mieszanej, niesymetrii napie¢ zasilania i niesymetrii wewnetrznej stojana.
Przeprowadzona analiza matematyczna modelu silnika umozliwita identyfikacie symptomow
uszkodzenia. Zaproponowano algorytm wyznaczania czgstotliwosc charakterystycznych, kiéry w
prosty sposéb moie wyselekcjonowac czestotliwodci  harmonicznych, powstatych  wskutek
uwzglednienia nieliniowosci obwodu magnetycznego. Podczas analizy zagadnienia skupiono sig
réwniez na nastepstwach skojarzenia uzwojert stojana na skiadowa zerowa napiecia i pradu. Kazdy
sposéb polaczenia uzwojert posiada swoje wladciwoici, a jego wplyw na skiadowa zerowa pradu |
napiecia zostat wytlumaczony i zilustrowany na rys. 2.10-2.

Kolejng czescia byly badania symulacyjne, ktére zostaly przeprowadzone na uproszczonym
modelu obwodowym silnika w  $rodowisku obliczeniowym Matlab. Wykonano symulacje
uwzgledniajace charakter obwodu magnetycznego i rodzaju uszkodzenia. Poddano analizie FFT
skiadowy zerowa napiecia oraz skladows zerowq pradu. Na rysunkach przedstawiajacych widma
raznaczono czestotliwosci charakterystyczne wyznaczone na podstawie wezesdniej wyprowadzonych
wzordw, zidentyfikowane dla kaizdego rodzaju uszkodzenia. Harmoniczne o czestotliwosciach
charakterystycznych, ktére zostaly wyznaczone na podstawie skiadowej zerowej napiecia, wystapily
réwniez w sktadowej zerowej pradu, co z kolei uzasadnialo uzycie w analizie czestotliwosciowej tych
samych wzorcow czestotiiwoscl,

W celu badania metody diagnozowana silnikéw indukcyjnych opartej na wykorzystaniu
nielinlowoséci magnetowodu wykonano symulacie w érodowisku obliczeniowym Maxwell 20 na
modelu polowo-obwodowym. Badania te pozwolity na wygenerowanie wzorcow dla kazdego z
rodzajéw uszkodzen, co w warunkach laboratoryjnych nie jest mozliwe. Wykonano serie symulacii dia
linlowego i nieliniowego obwodu magnetycznego z podzialem na rodzaj uszkodzenia i sposdb
polaczenia uzwojeri stojana. Dzigki zastosowaniu rdzeni magnetycznych o liniowe] i nieliniowe]
charakterystyce wyselekcjonowano i przedstawiono harmoniczne powstate wskutek nasycenia sig
magnetowodu dla kazdego przypadku stanu maszyny. Wygenerowane wzory na czestotliwosei
charakterystyczne zostaly zastosowane do analizy widmowej skiadowej zerowej pradu w silnikach
skojarzonych w gwiazde z przewodem neutralnym, jak | w tréjkat. Przeprowadzona analiza
poréwnawcza amplitud potwierdzita poprawnosc identyfikacji uszkodzenn przeprowadzonych w
rozdziale 2.9.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla trzech rodzajow wirnika {symetrycznego, z
uszkodzonymi pretami, z ekscentrycznoscig) oraz dla trzech sposobow polgczenia uzwojenia stojana.
Do analizy czestotliwosciowej zmierzonych sygnatdw wykorzystano czestotliwosci charakterystyczne

wygenerowane na podstawie tabeli 2.9-3. Amplitudy wyznaczonych harmonicznych poréwnano z
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amplitudami odpowiadajgcych im harmonicznych w warunkach symetrii. Analiza pordwnawcza
wykazata, ze niezalenie od sposobu skojarzenia uzwojenia w kazdym z przypadkdw uszkodzenia
zaproponowana metoda diagnhozowania jest skuteczna. W przeprowadzonych badaniach: polowo-
obwodowych i laboratoryjnych zauwaiono, ze czestotliwosci charakterystyczne dla niektdrych
uszkodzeti pokrywaija sie. W rozdziale 3.4 przedstawiono sposéb odrdinienia tych przypadkow dzieki
dodatkowym badaniom.

Autor rozpréwy poprzez liczne badania symulacyjne i wersyfikacje pomiarows dowiddt
postawiong teze, ze wplyw nieliniowosci obwodu magnetycznego moina wykorzystaé do

skutecznego diagnozowania uszkodzen silnikdw indukcyjnych klatkowych.

3. Merytoryczha ocena pracy

Cel pracy zrealizowano poprzez:

o Przeprowadzenie identyfikacji Zrodet ekscentrycznosct w analizowanych maszynach. Okreslenie
widma skladowych symetrycznych kolejnoéci zero napiecia i pradu stojana z wyrdinieniem
czestotliwodci charakteryzujacych poszezegdine uszkodzenia,

e Przeprowadzenie symulacji komputerowej, za pomocg modelowania polowo-obwodowego,
pracy siinika indukeyinego w warunkach symetrii | niesymetrii spowodowanej uszkodzeniami,
Wyniki obliczen potrakiowano jako wzorcowe, oddajace dcile poszczegélne przypadki
uszkodzen. Wynika to z faktu, ze za pomoca metody elementow skoficzonych oraz zwigzanego z
nig modelu obwodu elektrycznego moina jednoznacznie modelowac poszczegdlne uszkodzenia
bez interakeji innych czynnikdw.

& Przeprowadzono pomiary sﬂnikéw nieuszkodzonych | uszkodzonych na obiektach
laboratoryjnych, ktore zostaly zaprojektowane i wykonane najlepiej jak to bylo moiliwe w
warunkach technicznych i finansowych, ktére byly do dyspozycii. Wyniki pomiarow
skonfrontowano z wynikami obliczent polowo-obwodowych poprzez porownanie widm, z ktérych
wyrdzniono czestotliwosci charakterystyczne dla uszkodzen.

Wykonano badania silnika indukcyinego Idatkowego dia dwdch kategoril niesymetrii
wewnetrznej maszyny:
- niesymetrii elektrycznej spowodowanej pogorszeniem polaczen w klatce wirnika wskutek

peknieé pretow lub pierscieni zwierajacych,

- niesymetrii magnetycznej spowodowanej ekscentrycznym ufozeniem wirnika wzgledem

stojana.



]

Przeprowadzono badaniami wplywu niesymetrii zewnetrznej i wewnetrznej obwodu stojana na
rozpatrywane sygnaty oraz wyrdzniono klasyfikacje ekscentrycznodci na tzw. statyczng,
dynamiczng i mieszang. W celu pokazania tego, ze nieliniowosé obwodu magnetycznego
generuje dodatkowe sygnaly diagnostyczne, analizowane przypadki w badaniach polowo-
obwodowych i obwodowych podzielono na dwie gtowne grupy:

I. Obliczenia maszyny z liniowym obwodem magnetycznym.

1i. Obliczenia z obwodem nieliniowym.
W kazdej grupie dokonanc badania silnika z uzwojeniami potaczonymi:

A. W gwiazde.
B. W gwiazde z przewodem neutralnym,

C. W trdjkat.
Rozpatrzono prace silnika:

1. Symetrycznego.

2. Z niesymetrig elektryczng obwodu klatki.
3. Z elsscentrycznoécia statyczng wirnika.

4, Z ekscentrycznodcia dynamiczng wirnika.

5. Z ekscentrycznoscig mieszang wirnika.

Zidentyfikowanie metod i sygnatéw diagnostycznych, charakteryzujgcych sie potencialem w
zakresie poprawy monitorowania stanu maszyny. Sygnat skiadowej zerowej napiecia zawiera
dodatkowe skiadniki, o czestotliwoéciach bedgcych skutkiem  niesymetrit wirnika,

zinterpretowane w oparciu o obwodowy model silnika

Przeprowadzenie badafi, pokazujgcych ie metoda diagnozowania uszkodzent silnikéw
indukeyjnych z wykorzystaniem efektow nasycenia obwodu magnetycznego jest niezwykle
skuteczna w oparciu o analize sktadowej zerowej napiecia i pradu, gdzie wplyw nasycenia jest
hajbardziej widoczny. Metoda z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana na stacjach prob w
zakladach produkujacych tréjfazowe silniki indukcyine w celu sprawdzenia symetrii maszyny i

jakosci wykonania.



e 2z badan poréwnawczych wynika, e skiadowa zerowa napigcia jest sygnatem bardziej wratliwym
na niesymetrie wewnetrzne, niz prad fazowy stojana, a wigc moze by¢ stosowana w systemie
permanentnego zabezpieczenia silnika

e Przeprowadzenie analizy mozliwosci i dokonanie oceny przydatnosci i znatzenia okresionych
funkgji systemow diagnostyki maszyn w procesie poprawy efektywnosci energetycznej. Dobre
opisanie modelu, uporzadkowanie formuf opisujacych charakterystyczne czestotliwosc.
Zilustrowanie na przyktadach i zestawieniach tabelarycznych

e Podanie przepisow na poszukiwanie nowych charakterystycznych cech, wyjadnienie do tej pory
mato znanych i uzywanych czestotliwodci do oceny,

# Opisanie modefu obwodowego i przedstawienie wynikow, weryfikacja modelem polowym oraz

przez eksperyment pomiarowy

Poprzez zrealizowanie celu pracy, udowodniono teze, ie Jaki wplyw ma nieliniowosci
obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego klatkowego, ktdra objawia sig, podcéas jego pracy,
generowaniem czestotliwosci charakteryzujgcych spektra takich wielkosci pomiarowych, jak sktadowe
symetryczne kolejnosci zerowej napiecia i prqdu stojana, ktére moina wykorzystad do diagnozowania
uszkodzer tych silnikow." Wyniki badan poddano szerokiej analizie i w sposéb przejrzysty
przedstawiono na wykresach oraz w formie tabelarycznej.

Rezultaty przeprowadzonych badan maja zastosowanie praktyczne | mogg zostaé

wykorzystane przez projektantéw, serwisantéw maszyn elektrycznych.
4. Szcregdtowe uwagi formalne | merytorycine

Ukiad redakeyjny pracy jest przejrzysty i logiczny, co znakomicie ulatwia jej lekturg. Watpliwoscl nie
budzi réwniez strona jezykowa. W pracy wystepuja pojedyncze biedy gidwnie edytorskie, kiore nie

maija istotnego wplywu na jakosé pracy.

Uwagi krytyczne i pytania

Whikliwa analiza pracy nasuwa kilka krytycznych uwag i pytad. Uwagi te jednak raczej wskazujy
kierunki dalszych badar, zwiagzanych bezposrednio z tematyka poruszanej w pracy doktorskiej. Nie sg

argumentami dyskredytujacymi osiggnigcia Doktoranta.

1. MCSA - analiza prowadzona w oparciu o widmo pradu a nie widmo skiadowych symetrycznych

(strona 7).



Brak plynnego przejécia pomigdzy rozdziatami i podrozdziatami.
Jaki wptyw bedzie miato asymetryczne obcigzenie, asymetryczne zasilania na pulsacje momentu?

Czy uwzgledniat Pan stopien i rodzaj niewywazenia maszyny?

oA W

Jakie zna Pan metody identyfikacji Zrédet drgan, kitdre wystepuja przy rdinych
ekscentrycznosciach oraz uszkodzeniach wirnika?

6. Czy Pana metoda sprawdzitaby sig rownie? w diagnostyce maszyn z magnesami trwatymi?

7. Jakie zna Pan metody sztucznej inteligencii wykorzystywane w diagnostyce i monitorowaniu
ekscentrycznoéci czy uszkodzen maszyn?

Nalezy podkresli¢, ze powyisze uwagi nie maja wplywu mojg wysoka merytoryczng oceng pracy.

Tematy do rozwaienia

1. Jak okredla sie zalezno$¢ przeplywu w zelazie (spadku napiecia magnetycznego) ThetaFe i od
czego uzaleinia jego wartosc.

2. Jak uwzglednia sie nasycenia zelaza w obliczeniach polowo-obwodowych Maxwell 2D.

3. Czy czasami nie jest lepiej przeprowadzic¢ badania diagnostyczne przy mniejszym napigciu
aby uwaolni¢ sie od rozproszeri harmonicznych wywotanych nasyceniem zelaza.

4. Prosze pokazaé jak rozwiazany zostaf problem z nakfadajacymi sig harmonicznymi, ktdre moga
byé wywotane przez rozny typ uszkodzen.

5. Prasze ustosunkowaé sie do metody ciqgfego monitorowania drgart mechanicznych

i stosowania do ich analizy np. sieci neuronowych.

6. Autor skoncentrowat sie na sktadowych zerowych napigc i pradow,

Prosze przedstawié przewage analizy tych zmiennych w pordwnaniu do analizy innyéh

skiadowych przebiegdw.

Ogdlna ocena rozprawy i wniosek korficowy
Za gidwne osiggniecia pracy uwaiam:
Doktorant wykazat wplyw w jakim stopniu dodatkowe sygnaly powiekszajg informacyjng
baze diagnostyczng dla silnikow indukeyjnych.
—  wykazat celowo$é stosowania przedstawionych i opracowanych metod diagnostycznych,
~ opracowat wytyczne dotyczace monitorowania | diagnostyki maszyn,
- sformutowat wnioski, kiére przyimuja forme dobrej praktyki podczas planowania i realizacji
systemaw oceny stanu maszyny elektryczne).
Doktorant wykazatl sie umiejetnoécia poprawnego wyboru i sformufowania naukowego celu pracy.

Nastepnie logicznie | konsekwentnie, z dobra znajomoscia zagadnienia, cel ten zrealizowat.



Stwierdzam, ie rozprawa mgr ini. Arkadiusza Dudy spelfnia wymogi stawiane pracom doktorskim
zawarte w Ustawie o tytule i stopniach naukowych. W zwigzku z tym wnoszg © wyrdinienie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony. Wniosek o wyrdznienie motywuje wysoka

jakodcig oraz charakterem przeprowadzonych badan naukowych.
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