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1. Podstawa formalna

Podstawg formalng wykonania recenzji byla uchwata nr 36/2024 Rady Naukowej
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Wydzialu
Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej z dnia 16.10.2024.

2. Ocena tematyki rozprawy

Silniki indukcyjne klatkowe sg typem maszyn powszechnie stosowanym w napgdach wielu
gatezi przemyshu i produkowane sg w szerokim zakresie napi¢é i mocy. Najbardziej popularng
konstrukcjg maszyn asynchronicznych jest ta z wirnikiem jednoklatkowym.

Ze wzgledu na fakt, ze silniki tego typu napedzaja urzadzenia przemystowych linii
technologicznych, ktérych niekontrolowane zatrzymanie prowadziloby do duzych strat,
istotne jest, aby zapewni¢ ich wysokg niezawodnos¢. Statystycznie do najczescie]
wystepujgcych awarii silnikow indukcyjnych zaliczane sa gltéwnie uszkodzenia uzwojen
stojanéw, tozysk oraz pozostalych elementow przenoszacych moment napedowy. Zniszczenie
fozysk 1isprzegiet jest zwykle przyczyna niesymetrii elektromagnetycznych takich jak
ekscentryczno$¢ statyczna, dynamiczna i mieszana. Jes$li chodzi o awaryjno$¢ wirnika w
maszynach indukcyjnych malej oraz $redniej mocy, pekniecie pretéw klatki ma miejsce
wylgcznie w wyniku wadliwego procesu technologicznego. Inaczej jest w przypadku maszyn
z klatkg spawang, gdyz do uszkodzenia wirnika dochodzi pod wplywem naprezen
elektrotermicznych wywotanych dlugotrwatymi stanami przejsciowymi (np. rozruchem) w
uktadach napgdowych o duzym momencie bezwtadnosci.

Wykrycie wewnetrznych uszkodzen silnika na wczesnym etapie, ktére nie powoduja
istotnej utraty parametréw napedu umozliwia wczesniejsze zaplanowanie i przygotowanie si¢
do jego remontu. W zwigzku z tym bardzo istotna jest ocena techniczna stanu silnika bez
koniecznosci jego zatrzymania. Aby to zrealizowa¢ wymagane jest opracowanie metod
diagnostycznych, ktére umozliwig wykrycie uszkodzen nie wymagajacych zatrzymania
silnika, ale mogacych by¢ przyczyna powstania kolejnych - uniemozliwiajac tym samym
pbézniejszg jego prace.

Wspétczesnie za wysokowydajne systemy diagnostyczne uznawane sa uklady czasu
rzeczywistego wspomagane algorytmami sztucznych sieci neuronowych 1 zbiordéw
rozmytych. W tym podejSciu wiedza ekspercka zostaje sprowadzona do obserwacji



poprawnosci procesu zbierania danych i ich przetwarzania. Jednak faktem jest, ze o
skuteczno$ci wspomnianych systeméw decyduje baza informacji wejsciowych w postaci
zbioru rozwigzan uzytego modelu matematycznego.

W przypadku uszkodzen uzwojen stojana analiza widma pradéw daje czgsto wyniki
niejednoznaczne, gdyz widmo sktadowych pradu si¢ nie zmienia (tj. nie pojawiaja si¢ nowe
sktadowe). Mozna tylko analizowaé poszczegolne sktadowe pod wzgledem ich wartosci.

Inaczej wyglada analiza pracy silnika z uszkodzonym obwodem klatki wirnika, gdyz o
zmianach jakosciowych pradu fazowego stojana decydujg sprzezenia elektromagnetyczne w
funkcji kata obrotu wirnika wprowadzajac nowe sktadowe, ktore mozna wykorzystaé dla
celow diagnostycznych. Z tego wynika, ze obserwacja zawartosci widma pradu stojana jest
skutecznym narzedziem w poszukiwaniu i ocenie stanu technicznego wirnika. Jednak, aby to
bylo mozliwe nalezy posiadaé wilasciwe wzorce diagnostyczne zwigzane z rodzajem
rozwazanej niesymetrii.

Powszechna metodyka okreslenia rodzaju uszkodzenia silnika jest wyodrebnienie
charakterystycznych sktadowych pradéw stojana silnika odpowiadajacych danemu typowi
uszkodzenia i ich analiza. Realizuj¢ si¢ to poprzez opracowywanie modeli matematycznych
silnikow indukcyjnych uwzgledniajacych mozliwo$¢ analizowania réznych stanow
awaryjnych.

W mojej opinii podje¢ta przez Doktoranta tematyka stworzenia wzorca oceny rodzaju
uszkodzenia silnika indukcyjnego klatkowego na podstawie obwodowego modelu
matematycznego jest zagadmieniem bardze waznym, szczegélnie w przypadkach
przemystowych zastosowan silnikow indukcyjnych.

3. Charakterystyka i ocena ukladu rozprawy

Recenzowana rozprawa Pana mgr. inz. Wactawa Maciotka zawiera ogdétem 144 strony w
tym wykaz wazniejszych oznaczen i skrotdw, streszczenia w j. polskim i angielskim spis
literatury oraz zalacznik zawierajacy spis rysunkow (111) 1 tabel (14).

Oceniana praca sklada si¢ z pieciu rozdziatléw, literatury oraz zatgcznikéw. W pierwszym
rozdziale zamieszczono wprowadzenie do tematyki zwiazanej z eksploatacja silnikow
indukcyjnych klatkowych i uzasadnienie koniecznosci ich diagnostyki podczas pracy. W
rozdziale tym réwniez omoOwiono zawarto$¢ pracy oraz postawiono tezg, ktéra brzmi:
LIstnieje  mozliwo$é opracowania zredukowanego modelu matematycznego silnika
klatkowego do wymiaru maszyny pierscieniowej z niesymetrig elektryczng wirnika”. Ponadto
w ramach rozdziatu pierwszego dokonano dos¢ obszernego przegladu literatury oraz dyskusji
na temat dotychczas znanych metod diagnostycznych silnikow indukcyjnych, jak réwniez
omdéwiono w skrocie zawartos¢ poszczegdlnych rozdziatéw. Gléwng czescia rozprawy sa
rozdzialy 2 do 4, w ktorych Autor zamiescit kluczowe opisy modeli silnika indukcyjnego oraz
wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

W rozdziale drugim ,,Modele obwodowe silnika indukcyjnego klatkowego™ przedstawiono
model matematyczny obwodowy silnika indukcyjnego jednoklatkowego z niesymetryczng
rezystancjg klatki uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne. Model ten zostal zapisany w
naturalnym uktadzie wspoétrzednych, a nastgpnie przeksztalcony do uktadu wspoirzednych
symetrycznych dzigki czemu uzyskano znacznie uproszczony zapis réwnan modelu. Tak
zapisany model stanowi bazows strukturg, na ktérej Autor dokonuje kolejnych przeksztatcen,
umozliwiajgcych analize uszkodzen klatki wirnika silnika indukcyjnego. W podrozdziale 2.3
zamieszczono zapis modelu matematycznego silnika dla stanu ustalonego uwzgledniajacy
niesymetrie rezystancyjng klatki wirnika oraz wyzsze harmoniczne. W oparciu o ten model
wykonano szereg symulacji dla przypadkéw uszkodzenia jednego lub wigcej pretow w
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wirniku analizujgc zawarto$¢ harmonicznych w pradzie stojana, wspdlczynnikow & 1 kas oraz
sktadowej pradu Ils"fzp bedacych wskaznikami diagnostycznymi. W procesie symulacji
zalozono, ze rezystancja uszkodzonego preta bedzie zwickszana 100-krotnie, co zgodnie z

zamieszczong na rysunku 2.2 zaleznoscia sktadowej pradu stojana Ilsfzp w funkcji krotnosci

rezystancji jest stuszne. W podrozdziale 2.4 zostaly zamieszczone réwnania
monoharmoniczne stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetrig rezystancji klatki
silnika, ktéry pézniej zostal wykorzystany do definicji wspolczynnikow niesymetrii klatki & i
kas. Przy redukcji réwnan zatozono maty zakres poslizgu, tj. 0 < s < sy, co oznacza malg
czestotliwos¢ pradu wirnika dzigki czemu zasadne jest pominigcie indukcyjnosci rozproszen
wirnika. W podrozdziale 2.6 przedstawiono pelny opis modelu obwodowego silnika
indukcyjnego klatkowego we wspotrzednych fazowych. Model ten w odréznieniu od
poprzednich uwzglednia rowniez dynamik¢ maszyny. W modelu tym po redukcji réwnan
modelu zdefiniowano wskazniki diagnostyczne ks, kns oraz 8. Korzystajac z modelu z pelnym
odwzorowaniem klatki oraz modelu zredukowanego catkowanych numerycznie, Autor w
tabeli 2.4 zamiescit wyniki obliczenn wyznaczonych wczesniej wskaznikéow dla roznej liczby
uszkodzonych pretow klatki wirnika, a nastgpnie zmiany tych wskaznikow zostaly
zwizualizowane na wykresach. Przedstawiony w podrozdziale 2.6 model umozliwit
Doktorantowi okreslenie parametrow diagnostycznych uzaleznionych od momentu
bezwladnoéci napedu. Zestawienie maksymalnych amplitud skladowych widm pradow
stojana dla analizowanych przypadkow uszkodzen pretow wirnika (tj. 1, 112 oraz 11 3) dla
podstawowej harmonicznej f; pradu stojana oraz sktadowych poslizgowych fo(1-2s), fo(1+2s),
Jfo(1-4s) oraz fo(1+4s) dla réznych momentéw bezwiadnodcei i stalego momentu obcigzenia
zamieszczono w tabeli 2.6. Kolejng serie obliczefi wykonano okreslajac wyzej wymienione
warto$ci amplitud sktadowych pradu stojana dla jednego momentu bezwiadnosci i r6znych
momentow obcigzenia. Wyniki te zostaly zestawione w tabeli 2.7. Z kolei w tabeli 2.8
zamieszczono skladowe amplitud widma momentu elektromagnetycznego dla dwdch
momentdéw bezwladnosci 1 réznych momentdéw obcigzenia.

W rozdziale trzecim rozprawy przedstawiono model polowy silnika indukcyjnego
klatkowego. Do rozwigzania rdéwnan opisujacych maszyne asynchroniczng w ujeciu
przestrzennym wykorzystano pakiet obliczen numerycznych MagNet. Autor zasymulowal w
nim model silnika Sg 112 M4 i przeprowadzil obliczenia dla uszkodzenia 1, 112 oraz 113
preta klatki wirnika. W obliczeniach zalozono liniowy obwod magnetyczny. Zbadano 4
przypadki zmiany momentu bezwladnosci 2J, 3J, 4], 5J dla momentu obcigzenia 8 Nm.
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci rozkladu widma pradu stojana oraz wykreséw
sktadowych pradu stojana w funkcji momentu bezwladno$ci jak rowniez zestawiono je w
tabeli.

Czwarty rozdzial dotyczy badan laboratoryjnych zwigzanych z weryfikacja wynikow
symulacyjnych uzyskanych na podstawie opracowanych modeli matematycznych. Obiektem
badan byt silnik Sg 112 M-4 wyprodukowany przez firm¢ FSE TAMEL w Tarnowie, ktéry
posiadat specjalnie wykonany zestaw z wymiennymi podzespotami umozliwiajacymi
diagnostyke roznych defektow, w tym uszkodzeh pretéw klatki wirnika. Badania silnika
wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku wyposazonym w momentomierz i
pradnice pradu stalego pelnigcg role hamownicy. Ponadto stanowisko to bylo wyposazone w
mozliwos¢ montazu dodatkowych k6t zamachowych umozliwiajgcych zwigkszenie momentu
bezwladnosci zestawu. Stanowisko zostatlo udokumentowane na zdjeciach oraz szczegétowo
opisano jego wyposazenie. Do badan wykorzystano cztery wirniki: symetryczny, z
uszkodzonym 1 pretem, uszkodzonymi pretami 1 i 2 oraz uszkodzonymi pretami 1 i 3.
Dowodem tego sa zmieszczone na rysunkach 4.1 i 4.2 zdjecia wirnikéw w podczerwieni na
ktérych widoczne sg zaciemnione miejsca o nizszej temperaturze pretow, przez ktdre nie
ptynal prad. Doktorant na podstawie pomiaréw wyznaczyl istotne wewngtrzne parametry
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silnika, a nastepnie zrealizowat szereg badan analogicznych jak w przypadku badan modeli
obwodowych oraz modelu polowego dokonujac analizy widmowej pradu stojana dla réznych
momentéw bezwladnosci przy statym momencie obcigzenia (Tabela 4.2) oraz jednego
momentu bezwtadnosci i r6znych momentdéw obcigzenia (Tabela 4.3). Ponadto wykonal serig
badan sktadowych amplitud widm momentu elektromagnetycznego dla analizowanych
przypadkow uszkodzen dla dwoch réznych momentéw bezwladnoscei i réznych momentow
obcigzenia (Tabela 4.4). Wyniki zestawione w wyzej wymienionych tabelach zostaty rowniez
zobrazowane w postaci wykresow.

Rozdzial 5 rozprawy jest rozdzialem podsumowujgcym, w ktéorym Autor dokonat
syntetycznego podsumowania redukcji schematéw modeli silnika indukcyjnego dla skladowej
zgodnej 1 przeciwnej dodatkowo ilustrujac wyniki tych przeksztalcen poprzez schematy
zastepcze silnika dla rozpatrywanych przypadkow. W podrozdziale 5.3 Autor przeprowadzit
dyskusje na temat mozliwosci zastosowania modelu zredukowanego w diagnostyce silnikéw
indukcyjnych. Na rysunku 5.7 zostal przedstawiony wykres poréwnania wartosci sktadowych
pradu stojana |I§_2p| w funkcji poslizgu za pomocg modelu pelnego oraz modeli
uproszczonych. Nastepnie Doktorant zwrdcil uwage na to, ze sama informacja uzyskana z
wyznaczenia amplitud sktadowych pradu stojana nie daje jednoznacznej informacji o rodzaju
uszkodzenia, natomiast uwzgledniajgc opracowane wskazniki juz tak.

Ostatnig pozycja zasadniczej czgsci rozprawy jest spis literatury. Spis ten zawiera 90
pozycji przy czym Doktorant jest autorem jednej i wspolautorem szesciu publikacji.
Wszystkie te publikacje zwiazane sa z tematyka modelowania i diagnostyki maszyn
indukcyjnych.

Podsumowujac uwazam, ze uklad rozprawy jest prawidlowy. Tre$¢ rozdziatow i
podrozdzialéw jest merytoryczna odpowiada im tytutom.

4. Ocena zastosowanych metod badawczych i osiagni¢cia Doktoranta

Ocena metod badawczych

Nauki inzynieryjno-techniczne charakteryzujg si¢ pewnymi cechami, w ktérych aby
zrealizowa¢ pelny cykl badan powinny by¢ spelnione nastgpujace warunki:
a) wykonanie przegladu literatury i rozeznanie, co w danym temacie zostalo juz
zrobione tak, aby wyznaczy¢ wiasciwe kierunki dalszych badan,
b) opracowanie modeli matematycznych i symulacyjnych zaproponowanych
rozwigzan i wykonanie odpowiednich wczesniej zaplanowanych badan,
¢) weryfikacja pomiarowa opracowanych teoretycznie rozwigzan, co wiaze si¢ z
zaprojektowaniem i wykonaniem stanowiska badawczego i wykonaniem
zaplanowanych badan,
d) analiza, interpretacja i dyskusja osiggnietych wynikow oraz sformulowanie
wnioskow w zakresie osiggniecia zatlozonych celéw naukowych.

Ad.a) W podrozdziale 1.4 Autor dokonal obszernego przegladu literatury obejmujacego
zagadnienia modelowania silnikéw indukcyjnych, szczegdlnie z niesymetrig wirnika, metody
modelowania polowego oraz dotyczace analizy i statystyki uszkodzen silnikow. Tematycznie
przeglad uwazam za wystarczajacy, przy czym chcialem zwréci¢ uwage na to, ze w spisie
literatury brakuje pozycji publikowanych w ostatnich 5 latach, co na pewno rozszerzylo by
spektrum zagadnien np. o zastosowanie w diagnostyce sztucznej inteligencji.

Ad.b) W przypadku opracowania modeli matematycznych (rozdziaty 2 i 3) t¢ czgs¢ pracy
ocieniam bardzo dobrze. Doktorant wykazal si¢ duza umiejetnoscia budowania,
przeksztalcania i redukcji modeli matematycznych silnikéw indukceyjnych z uwzglgdnieniem
ich niesymetrii, co pozwolito na prawidtows analiz¢ pracy silnika z uszkodzonymi pretami
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wirnika. W tym obszarze Autor wypracowat oryginalne rozwigzanie w postaci definicji trzech
wspotezynnikow ks, kus i 8 wyznaczanych dla pracy silnika w zakresie poslizgéw mniejszych
lub réwnych znamionowemu. Analiza wartosci tych wspolczynnikoéw pozwala jednoznacznie
okresli¢ rodzaj uszkodzenia klatki wirnika. Szkoda, ze w podrozdziale 2.6 Doktorant nie
przedstawil przebiegéw momentu elektromagnetycznego silnika dla symetrycznego wirnika i
z uszkodzonym np. 1 pretem i z uszkodzonymi pretami 1 i 2 oraz 1 i 3. W mojej opinii
powinny pojawié sie réznice w tych przebiegach w skutek braku pradéw w uszkodzonych
pretach. W rozdziale 2 wskazana bylaby réwniez informacja o zastosowanych narzedziach
wspomagajgcych implementacje opracowanych modeli i zwizualizowanie wynikow. W
rozdziale 3 Autor wykazal sie znajomo$cia modelowania badanego silnika metoda polowa
przy uzyciu pakietu MagNet i potwierdzit zbiezno$é wynikéw uzyskanych z symulacji stanow
awaryjnych w modelu obwodowym i polowym z uwzglednieniem wymienionych w
rozprawie zatozen upraszczajacych.

Ad.c) Weryfikacja pomiarowa zostala przeprowadzona na opracowanym i wykonanym
przez Doktoranta stanowisku badawczym, ktérego opis i zamieszczone wyniki badan zostaty
przedstawione w rozdziale 4. Kluczowym problemem, przed ktorym zostal postawiony
Doktorant na pewno bylo wykonanie wirnikow (badZz zmodyfikowanie) odzwierciedlajacych
rozpatrywane stany awaryjne oraz zestawienie systemu pomiarowego. Opis stanowiska zostat
udokumentowany poprzez zamieszczone zdjecia. W mojej ocenie moéglby tutaj zostac
zmieszczony jeszcze schemat blokowy stanowiska badawczego. Doktorant po zamieszczeniu
wynikéw pomiaréw dokonal krétkiej dyskusji na temat przyczyn réznic w wynikach badan
symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych.

Ad.d) W rozprawie Autor zmiescil szereg wynikéw badan symulacyjnych z uzyciem
modeli pelnych i zredukowanych, modelu polowego oraz badan laboratoryjnych. Wyniki
badan zostaly przedstawione w postaci tabel oraz zwizualizowane w postaci wykresow. W
rozdziale 4 Autor dokonal poréwnania niektorych wynikéw badafi laboratoryjnych i
symulacyjnych. Moim zdaniem interpretacja tych wynikéw moglaby zostaé¢ lepie]
zorganizowana. Zamieszczone istotne wnioski i komentarze sa mocno rozproszone. W
rozdziale 5, w ktéorym dokonano podsumowania efektow redukcji modeli silnika
indukcyjnego, niestety nie dokonano wyraznej interpretacji wynikow uzyskanych droga
symulacji i pomiaréw. By¢ moze trudnosé¢ ta wynikata z mnogosci wynikow i koniecznosci
rozdzielenia ich na wyniki opracowanych wspotczynnikow ks, kas, oraz & 1 rdéznych
przypadkdéw uszkodzen wirnika oraz wynikéw uzyskanych z pelnego modelu silnika
indukcyjnego uwzgledniajgcego niesymetri¢ wirnika.

Osiggnigcia Doktoranta

Do istotnych osiggnie¢ Doktoranta przedstawionych w ocenianej rozprawie zaliczam:

* utworzenie wieloharmonicznego obwodowego modelu na podstawie metody bilansu
harmonicznych przy zadanej stalej predkosci wirowania wirnika, linowej
charakterystyce magnesowania i teoretycznie nieskonczonym widmie skladowych
przestrzennych,

* utworzenie modelu obwodowego monoharmonicznego catkowalnego numerycznie z
rdwnaniem mechanicznym oraz odksztatceniem charakterystyki magnesowania
wyrazonej za pomoca indukcyjnosci gtownej w funkeji pradu biegu jatowego,

» utworzenie modelu polowego-obwodowego silnika indukcyjnego, uwzgledniajacego
dwuwymiarowg geometri¢ silnika 1 oddziatywania elektromechaniczne oraz
nieliniowo$¢ typu parametrycznego,

* uzyskanie wskaznikéw pozwalajgcych okreslaé stopien niesymetrii klatki, co umozliwia
ilosciowe poréwnywanie réznych uszkodzen klatki wirnika,



» wykonanie stanowiska pomiarowego i przygotowanie specjalnie spreparowanych

uszkodzen klatki wirnika na potrzebe weryfikacji modelu,

 weryfikacje opracowanego modelu silnika indukcyjnego klatkowego w oparciu o

uzyskane wyniki badan symulacyjnych obwodowych, symulacyjnych polowych oraz
eksperymentalnych.

Osiggniecia te Swiadcza o umiejetnosci Doktoranta w zakresie definiowania i
rozwigzywania zagadnienia naukowego i samodzielnego prowadzenia prac badawczych.
Zdaniem recenzenta praca jest kompletna i nie wymaga poprawek, mimo
wyszczegélnionych w kolejnym punkcie recenzji uwag, pytan dyskusyjnych i bledow
edytorskich.

5. Uwagi, pytania dyskusyjne i bledy edytorskie

Uwagi i pytania dyskusyjne

1.

W rozprawie przedstawiono szereg wynikow badan symulacyjnych i laboratoryjnych.
W moim odczuciu jako czytelnika brakuje bardziej szczegélowych komentarzy do
wynikéw. Patrzac na zestawienie danych zawartych w tabelach i wykresach trudno jest
od razu wychwyci¢ zmian¢ wartosci skladowych odpowiadajacych za dane
uszkodzenie wirnika. Opis stowny Autora zdecydowanie ulatwilby czytelnikowi na
zmiany jakich skladowych nalezy zwrdci¢c uwage przy danym uszkodzeniu. Nie
oczekuje tutaj rozbudowania opiséw, a jedynie zwracam uwagge na to, ze w przysztosci
publikowania swoich wynikéw mozna je bardziej czytelnie opisac.

W jaki sposéb w praktyce mozna diagnozowa¢ przy pomocy zdefiniowanych przez
Pana wspotczynnikow ks, ks oraz & uszkodzenie klatki wirnika?

Czy zamieszczone w rozdziale 2 rozprawy wyniki zostaly obliczone przy pomocy
jakiego$ pakietu komercyjnego, czy zostaly obliczone za pomocg Pana autorskiego
programu?

Co rozumie Pan pod pojeciem sieci o niskiej zawartosci wyzszych harmonicznych?
Czy silnik byt zasilany z sieci energetycznej, czy ze sztucznego zrodla zasilania?

Bledy edytorskie

Rozprawa zawiera drobne bledy edytorskie jezykowe, o ktérych nie bgde pisal, gdyz nie
wplywajg one w zaden sposob na jej merytoryczng zawarto$¢, natomiast ponizej przedstawig
zauwazone bedace ewidentng pomytka/przeoczeniem Autora, ale roéwniez nie wplywajg na
oceng merytoryczng rozprawy.

Na rysunkach 2.9 1 2.10 oraz w Tabeli 2.1 przedstawiono zaleznosci wspo6lczynnikow
ks 1 kas, ktOrych wezesniej nie zdefiniowano.

Na stronie 41 Autor pisze ,, ... pozwolg zdefiniowaé trzy wspodlczynniki, ktére beda
obrazowaly stan niesymetrii wirnika:”, a we wzorze (2.64) zawarto definicje dwdch
wspotczynnikOw kg, 1 k.

Na rysunku 2.17 brak opisu osi ,,y”

Na stronie 62 w pierwszym akapicie pod rysunkiem 2.22 jest odniesienie do numeréw
(ktére nie istniejg) wzordw, tj. (2.134) do (2.136), a powinno by¢ (2.131) do (2.133).
Rysunki 5.5 i 5.6 sa takie same, a opisy rézne. Rysunek 5.6 nie odpowiada opisowi.
Rysunek 5.8 ma nieprawidtowy opis zardéwno w tekscie nad rysunkiem jak i w opisie.
Dwukrotnie powtarza si¢ ,,... dla uszkodzonego 1 i 2 preta wirnika ...”.



6. Wniosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. Cel pracy zostal osiggnigty, a teza
pracy w drodze serii badan zostala udowodniona. Podsumowujgc moge stwierdzi¢, ze
Doktorant w pelni opanowal techniki modelowania matematycznego silnika indukcyjnego z
niesymetria obwodu wirnika. Wykazal si¢ umiej¢tnoscia stworzenia dwuwymiarowego
polowego modelu badanego silnika indukcyjnego, umiej¢tnoscia zaprojektowania i
wykonania stanowiska badawczego oraz wykonania badan eksperymentalnych. Wskazane w
recenzji uwagi czy pytania maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie umniejszajg
wartosci przedstawionej do oceny dysertacji, a jedynie sa wskaznikiem sklaniajacym do
glebszej dyskusji wybranych aspektéw poruszonych w pracy.

Tematyka rozprawy jednoznacznie wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr.
inz. Waclawa Maciolka pt. ,,Diagnostyka wirnikow maszyn indukcyjnych klatkowych w
oparciu o0 model monoharmoniczny” spelnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z po6zn.
zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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