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1. Podstawa formalna 

Podstaw'l formaln'! wykonania recenzji byla uchwala nr 36/2024 Rady Naukowej 
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Wydzialu 
Ini:ynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej z dnia 16.10.2024. 

2. Ocena tematyki rozprawy 

Silniki indukcyjne klatkowe S'! typem maszyn powszechnie stosowanym w nap((dach wielu 
galyzi przemyslu i produkowane S'! w szerokim zakresie napiyc i mocy. Najbardziej popularn'! 
konstrukcj'l maszyn asynchronicznychjest ta z wimikiemjednoklatkowym. 

Ze wzglydu na fakt, ze silniki tego typu napydzaj'l urz'!dzenia przemyslowych linii 
technologicznych, kt6rych niekontrolowane zatrzymanie prowadziloby do duzych strat, 
istotne jest, aby zapewnic ich wysok'! niezawodnosc. Statystycznie do najczysciej 
wystypuj'lcych awarii silnik6w indukcyjnych zaliczane S'! gl6wnie uszkodzenia uzwojeil 
stojan6w, lozysk oraz pozostalych element6w przenosz'lcych moment napydowy. Zniszczenie 
lozysk i sprzygiel jest zwykle przyczyn'l niesymetrii elektromagnetycznych takich jak 
ekscentrycznosc statyczna, dynamiczna i mieszana. Jesli chodzi o awaryjnosc wimika w 
maszynach indukcyjnych malej oraz sredniej mocy, pyklliycie pryt6w klatki rna miejsce 
wyl'!cznie w wyniku wadliwego procesu technologicznego. Inaczej jest w przypadku maszyn 
z klatk'! spawan'!, gdyz do uszkodzenia wirnika dochodzi pod wplywem napry.Zeil 
elektrotermicznych wywolanych dlugotrwalymi stanami przejsciowymi (np. rozruchem) w 
ukladach napydowych o duzym momencie bezwladnosci. 

Wykrycie wewnytrznych uszkodzeil silnika na wczesnym etapie, kt6re nie powoduj'l 
istotnej utraty parametr6w napydu umozliwia wczesniejsze zaplanowanie i przygotowanie siy 
do jego remontu. W zwi'!Zku z tym bardzo istotna jest ocena techniczna stanu silnika bez 
koniecznosci jego zatrzymania. Aby to zrealizowac wymagane jest opracowanie metod 
diagnostycznych, kt6re umozliwi'! wykrycie uszkodzeil nie wymagaj'lcych zatrzymania 
silnika, ale mog'lcych bye przyczyn'l powstania kolejnych - uniemozliwiaj'lc tym samym 
p6zniejsz'ljego prac((. 

Wsp6lczesnie za wysokowydajne systemy diagnostyczne uznawane S'! uklady czasu 
rzeczywistego wspomagane algorytmami sztucznych sieci neuronowych i zbior6w 
rozmytych. W tym podejsciu wiedza ekspercka zostaje sprowadzona do obserwacji 
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poprawnosci procesu zbierania danych i ich przetwarzania. Jednak faktem jest, ze o 
skutecznosci wspomnianych system6w decyduje baza informacji wejsciowych w postaci 
zbioru rozwi'!Zan uzytego modelu matematycznego. 

W przypadku uszkodzen uzwojen stojana analiza widma prl:!d6w daje czysto wyniki 
niejednoznaczne, gdyz widmo skladowych prlldu siy nie zmienia (tj. nie pojawiajll siy nowe 
skladowe ). Mozna tylko analizowac poszczeg6lne skladowe pod wzglydem ich wartosci. 

Inaczej wyglllda analiza pracy silnika z uszkodzonym obwodem klatki wirnika, gdyz o 
zmianach jakosciowych prlldu fazowego stojana decydujll sprzyzenia elektromagnetyczne w 
funkcji kl:!ta obrotu wirnika wprowadzajllc nowe skladowe, kt6re mozna wykorzystac dla 
ce16w diagnostycznych. Z tego wynika, ze obserwacja zawartosci widma prlldu stojana jest 
skutecznym narzydziem w poszukiwaniu i ocenie stanu technicznego wirnika. Jednak, aby to 
bylo mozliwe nalezy posiadac wlasciwe wzorce diagnostyczne zwi'!Zane z rodzajem 
rozwazanej niesymetrii. 

Powszechnll metodykll okreslenia rodzaju uszkodzenia silnika jest wyodrybnienie 
charakterystycznych skladowych prl:!d6w stojana silnika odpowiadajllcych danemu typowi 
uszkodzenia i ich analiza. Realizujy si(( to poprzez opracowywanie modeli matematycznych 
silnik6w indukcyjnych uwzgltrdniajllcych mozliwosc analizowania r6znych stan6w 
awaryjnych. 

W mojej opinii podj~ta przez Doktoranta tematyka stworzenia wzorca oceny rodzaju 
uszkodzenia silnika indukcyjnego klatkowego na podstawie obwodowego modelu 
matematycznego jest zagadnieniem bardzo waznym, szczeg6lnie w przypadkach 
przemyslowych zastosowan silnik6w indukcyjnych. 

3. Charakterystyka i ocena ukladu rozprawy 

Recenzowana rozprawa Pana mgr. inZ:. Wadawa Maciolka zawiera og6lem 144 strony w 
tym wykaz waZ:niejszych oznaczen i skr6t6w, streszczenia w j. polskim i angielskim spis 
literatury oraz zalllcznik zawierajl:!CY spis rysunk6w (111) i tabel (14). 

Oceniana praca sklada si(( z piyciu rozdzial6w, literatury oraz zalllcznik6w. W pierwszym 
rozdziale zarnieszczono wprowadzenie do tematyki zwi'!Zanej z eksploatacjll silnik6w 
indukcyjnych klatkowych i uzasadnienie koniecznosci ich diagnostyki podczas pracy. W 
rozdziale tym r6wniez om6wiono zawartosc pracy oraz postawiono tezy, kt6ra brzmi: 
,Istnieje mozliwosc opracowania zredukowanego modelu matematycznego silnika 
klatkowego do wymiaru maszyny pierscieniowej z niesymetrill elektrycznll wirnika". Ponadto 
w rarnach rozdzialu pierwszego dokonano dose obszernego przegll:!du literatury oraz dyskusji 
na temat dotychczas znanych metod diagnostycznych silnik6w indukcyjnych, jak r6wniez 
om6wiono w skr6cie zawartosc poszczeg61nych rozdzial6w. Gl6wnll czyscill rozprawy Sl:! 
rozdzialy 2 do 4, w kt6rych Autor zamiescil 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 niesymetrycznll 
rezystancjll klatki uwzglydniajl:!CY wyzsze harmoniczne. Model ten zostal zapisany w 
naturalnym ukladzie wsp6lrz((dnych, a nasttrpnie przeksztalcony do ukladu wsp6lrzydnych 
symetrycznych dziyki czemu uzyskano znacznie uproszczony zapis r6wnan modelu. Tak 
zapisany model stanowi bazowll struktury, na kt6rej Autor dokonuje kolejnych przeksztalcen, 
umozliwiajllcych analizy uszkodzen klatki wirnika silnika indukcyjnego. W podrozdziale 2.3 
zamieszczono zapis modelu matematycznego silnika dla stanu ustalonego uwzglydniajl:!CY 
niesymetritr rezystancyjnll klatki wirnika oraz wyzsze harmoniczne. W oparciu o ten model 
wykonano szereg symulacji dla przypadk6w uszkodzenia jednego lub wiycej pryt6w w 
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wimiku analizuj'lc zawartosc harmonicznych w pr'ldzie stojana, wsp6lczynnik6w ks i kas oraz 
skladowej pqdu If;~zp byd'lcych wska.Znikami diagnostycznymi. W procesie symulacji 
zalozono, ze rezystancja uszkodzonego pr((ta bydzie zwiykszana 100-krotnie, co zgodnie z 
zamieszczon'l na rysunku 2.2 zaleznosci'l skladowej pr'ldu stojana If:~zp w funkcji krotnosci 
rezystancji jest sluszne. W podrozdziale 2.4 zostaly zamieszczone r6wnania 
monoharmoniczne stanu ustalonego silnika asynchronicznego z niesymetri'l rezystancji klatki 
silnika, kt6ry p6zniej zostal wykorzystany do definicji wsp6lczynnik6w niesymetrii klatki ks i 
kas. Przy redukcji r6wnan zalozono maly zakres poslizgu, tj. 0 < s < SN, co oznacza mal'! 
czystotliwosc pr'ldu wimika dziyki czemu zasadne jest pominiycie indukcyjnosci rozproszen 
wirnika. W podrozdziale 2.6 przedstawiono pelny opis modelu obwodowego silnika 
indukcyjnego klatkowego we wsp6lrz((dnych fazowych. Model ten w odr6znieniu od 
poprzednich uwzglydnia r6wniez dynamiky maszyny. W modelu tym po redukcji r6wnan 
modelu zdefiniowano wska.Zniki diagnostyczne ks, kas oraz 8. Korzystaj'lc z modelu z pelnym 
odwzorowaniem klatki oraz modelu zredukowanego calkowanych numerycznie, Autor w 
tabeli 2.4 zamiescil wyniki obliczen wyznaczonych wczesniej wska.Znik6w dla r6:lnej liczby 
uszkodzonych pryt6w klatki wimika, a nast((pnie zmiany tych wska.Znik6w zostaly 
zwizualizowane na wykresach. Przedstawiony w podrozdziale 2.6 model umozliwil 
Doktorantowi okreslenie parametr6w diagnostycznych uzaleznionych od momentu 
bezwladnosci napydu. Zestawienie maksymalnych amplitud skladowych widm pr'ld6w 
stojana dla analizowanych przypadk6w uszkodzen pryt6w wimika (tj. 1, 1 i 2 oraz 1 i 3) dla 
podstawowej harmonicznejfo pr'ldu stojana oraz skladowych poslizgowychfo(1-2s),fo(1 +2s), 
fo( 1-4s) oraz fo( 1 +4s) dla r6znych moment6w bezwladnosci i stale go momentu o bci'lzenia 
zamieszczono w tabeli 2.6. Kolejn'l seri(( obliczen wykonano okreslaj'lc wyzej wymienione 
wartosci amplitud skladowych pr'ldu stojana dla jednego momentu bezwladnosci i r6znych 
moment6w obci¥enia. Wyniki te zostaly zestawione w tabeli 2.7. Z kolei w tabeli 2.8 
zamieszczono skladowe amplitud widma momentu elektromagnetycznego dla dw6ch 
moment6w bezwladnosci i r6:lnych moment6w obci'lzenia. 

W rozdziale trzecim rozprawy przedstawiono model polowy silnika indukcyjnego 
klatkowego. Do rozwi¥ania r6wnan opisuj'lcych maszyny asynchroniczn'l w ujyciu 
przestrzennym wykorzystano pakiet obliczen numerycznych MagNet. Autor zasymulowal w 
nim model silnika Sg 112 M4 i przeprowadzil obliczenia dla uszkodzenia 1, 1 i 2 oraz 1 i 3 
pryta klatki wimika. W obliczeniach zalozono liniowy obw6d magnetyczny. Zbadano 4 
przypadki zmiany momentu bezwladnosci 2J, 31, 41, 51 dla momentu obci'lzenia 8 Nm. 
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci rozkladu widma pr'ldu stojana oraz wykres6w 
skladowych pr'ldu stojana w funkcji momentu bezwladnosci jak r6wniez zestawiono je w 
tabeli. 

Czwarty rozdzial dotyczy badan laboratoryjnych zwi¥anych z weryfikacj'l wynik6w 
symulacyjnych uzyskanych na podstawie opracowanych modeli matematycznych. Obiektem 
badan byl silnik Sg 112 M-4 wyprodukowany przez finny FSE TAMEL w Tamowie, kt6ry 
posiadal specjalnie wykonany zestaw z wymiennymi podzespolami umozliwiaj'lcymi 
diagnostyky r6znych defekt6w, w tym uszkodzen pr((t6w klatki wimika. Badania silnika 
wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku wyposa:lonym w momentomierz i 
pr'ldnicy pr'ldu stalego pelni'!C'l roly hamownicy. Ponadto stanowisko to bylo wyposa:lone w 
mozliwosc monta:lu dodatkowych k6l zamachowych umozliwiaj'lcych zwiykszenie momentu 
bezwladnosci zestawu. Stanowisko zostalo udokumentowane na zdjyciach oraz szczeg6lowo 
opisano jego wyposa:lenie. Do badan wykorzystano cztery wimiki: symetryczny, z 
uszkodzonym 1 prytem, uszkodzonymi pr((tami 1 i 2 oraz uszkodzonymi prytami 1 i 3. 
Dowodem tego S'l zmieszczone na rysunkach 4.1 i 4.2 zdjycia wimik6w w podczerwieni na 
kt6rych widoczne S'l zaciemnione miejsca o nizszej temperaturze pr((t6w, przez kt6re nie 
plyn¥ pr'ld. Doktorant na podstawie pomiar6w wyznaczyl istotne wewnytrzne parametry 

3 



silnika, a nast~pnie zrealizowal szereg badan analogicznych jak w przypadku badan modeli 
obwodowych oraz modelu polowego dokonuj'lc analizy widmowej pr!ldu stojana dla r6znych 
moment6w bezwladnosci przy stalym momencie obci~enia (Tabela 4.2) oraz jednego 
momentu bezwladnosci i r6znych moment6w obci~enia (Tabela 4.3). Ponadto wykonal seri~ 
badail skladowych amplitud widm momentu elektromagnetycznego dla analizowanych 
przypadk6w uszkodzen dla dw6ch r6znych moment6w bezwladnosci i r6znych moment6w 
obci~enia (Tabela 4.4). Wyniki zestawione w wyzej wymienionych tabelach zostaly r6wniez 
zobrazowane w postaci wykres6w. 

Rozdzial: 5 rozprawy jest rozdzial:em podsumowuj'lcym, w kt6rym Autor dokonal 
syntetycznego podsumowania redukcji schemat6w modeli silnika indukcyjnego dla skladowej 
zgodnej i przeciwnej dodatkowo ilustruj'lc wyniki tych przeksztal:cen poprzez schematy 
zast~pcze silnika dla rozpatrywanych przypadk6w. W podrozdziale 5.3 Autor przeprowadzil 
dyskusj~ na temat mozliwosci zastosowania modelu zredukowanego w diagnostyce silnik6w 
indukcyjnych. Na rysunku 5.7 zostal przedstawiony wykres por6wnania wartosci skladowych 
pr!ldu stojana II1,_2PI w funkcji poslizgu za pomoc'l modelu pelnego oraz modeli 
uproszczonych. Nastt(pnie Doktorant zwr6cil uwagt( na to, ze sama informacja uzyskana z 
wyznaczenia amplitud skladowych pr!ldu stojana nie daje jednoznacznej informacji o rodzaju 
uszkodzenia, natomiast uwzglt(dniaj'lc opracowane wskainiki juz tak. 

Ostatni!l pozycj'l zasadniczej cz~sci rozprawy jest spis literatury. Spis ten zawiera 90 
pozycji przy czym Doktorant jest autorem jednej i wsp6lautorem szesciu publikacji. 
Wszystkie te publikacje zwi!lzane S!l z tematyk!l modelowania i diagnostyki maszyn 
indukcyjnych. 

Podsumowuj'lc uwazam, ze uklad rozprawy jest prawidlowy. Trese rozdzial6w i 
podrozdzial6w jest merytoryczna odpowiada im tytulom. 

4. Ocena zastosowanych metod badawczych i osi~gnic;cia Doktoranta 

Deena metod badawczych 

Nauki in.Zynieryjno-techniczne charakteryzuj'l si~ pewnymi cechami, w kt6rych aby 
zrealizowae pelny cykl badail powinny bye spelnione nastt(pUj!lce warunki: 

a) wykonanie przegl!ldu literatury i rozeznanie, co w danym temacie zostalo juz 
zrobione tak, aby wyznaczye wlasciwe kierunki dalszych badan, 

b) opracowanie modeli matematycznych i symulacyjnych zaproponowanych 
rozwi!lzafl i wykonanie odpowiednich wczesniej zaplanowanych badan, 

c) weryfikacja pomiarowa opracowanych teoretycznie rozwi!lZafl, co WI!lZe sitt z 
zaprojektowaniem i wykonaniem stanowiska badawczego i wykonaniem 
zaplanowanych badail, 

d) analiza, interpretacja i dyskusja osi!lgnit(tych wynikow oraz sformulowanie 
wniosk6w w zakresie osi!lgnittcia zalozonych cel6w naukowych. 

Ad.a) W podrozdziale 1.4 Autor dokonal obszernego przegl!ldu literatury obejmuj'lcego 
zagadnienia modelowania silnik6w indukcyjnych, szczeg6lnie z niesymetri!l wirnika, metody 
modelowania polowego oraz dotycZ!lce analizy i statystyki uszkodzen silnik6w. Tematycznie 
przeglf!d uwa:Zam za wystarczaj'lcy, przy czym chcialem zwr6cie uwag~ nato, 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 (rozdzialy 2 i 3) tt( CZ((Se pracy 
ocieniam bardzo dobrze. Doktorant wykazal sitt duz!l umiejytnosci!l budowania, 
przeksztalcania i redukcji modeli matematycznych silnik6w indukcyjnych z uwzglt(dnieniem 
ich niesymetrii, co pozwolilo na prawidlow'l analiztt pracy silnika z uszkodzonymi prytami 
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wirnika. W tym obszarze Autor wypracowal oryginalne rozwi'!zanie w postaci definicji trzech 
wsp6lczynnik6w k5, kas i 8 wyznaczanych dla pracy silnika w zakresie poslizg6w mniejszych 
lub r6wnych znamionowemu. Analiza wartosci tych wsp6lczynnik6w pozwala jednoznacznie 
okreslic rodzaj uszkodzenia klatki wirnika. Szkoda, ze w podrozdziale 2.6 Doktorant nie 
przedstawil przebieg6w momentu elektromagnetycznego silnika dla symetrycznego wimika i 
z uszkodzonym np. 1 prt(tem i z uszkodzonymi prt(tami 1 i 2 oraz 1 i 3. W mojej opinii 
powinny pojawic sitt r6znice w tych przebiegach w skutek braku pr<!d6w w uszkodzonych 
prt(tach. W rozdziale 2 wskazana bylaby r6wniez informacja o zastosowanych narzttdziach 
wspomagaj'!cych implementacjt( opracowanych modeli i zwizualizowanie wynik6w. W 
rozdziale 3 Autor wykazal sit( znajomosci'! modelowania badanego silnika metod'! polow'! 
przy uzyciu pakietu MagNet i potwierdzil zbieznosc wynik6w uzyskanych z symulacji stan6w 
awaryjnych w modelu obwodowym i polowym z uwzglt(dnieniem wymienionych w 
rozprawie zalozeii. upraszczaj'!cych. 

Ad.c) Weryfikacja pomiarowa zostala przeprowadzona na opracowanym i wykonanym 
przez Doktoranta stanowisku badawczym, kt6rego opis i zamieszczone wyniki badaii. zostaly 
przedstawione w rozdziale 4. Kluczowym problemem, przed kt6rym zostal postawiony 
Doktorant na pewno bylo wykonanie wirnik6w (b<I-di zmodyfikowanie) odzwierciedlaj'!cych 
rozpatrywane stany awaryjne oraz zestawienie systemu pomiarowego. Opis stanowiska zostal 
udokumentowany poprzez zamieszczone zdjttcia. W mojej ocenie m6glby tutaj zostac 
zmieszczony jeszcze schemat blokowy stanowiska badawczego. Doktorant po zamieszczeniu 
wynik6w pomiar6w dokonal kr6tkiej dyskusji na temat przyczyn r6znic w wynikach badaii. 
symulacyjnych oraz badaii. eksperymentalnych. 

Ad.d) W rozprawie Autor zmiescil szereg wynik6w badaii. symulacyjnych z uzyciem 
modeli pelnych i zredukowanych, modelu polowego oraz badaii. laboratoryjnych. Wyniki 
badaii. zostaly przedstawione w postaci tabel oraz zwizualizowane w postaci wykres6w. W 
rozdziale 4 Autor dokonal por6wnania niekt6rych wynik6w badaii. laboratoryjnych i 
symulacyjnych. Moim zdaniem interpretacja tych wynik6w moglaby zostac lepiej 
zorganizowana. Zamieszczone istotne wnioski i komentarze S'! mocno rozproszone. W 
rozdziale 5, w kt6rym dokonano podsumowania efekt6w redukcji modeli silnika 
indukcyjnego, niestety nie dokonano wyrainej interpretacji wynik6w uzyskanych drog'! 
symulacji i pomiar6w. Bye moze trudnosc ta wynikala z mnogosci wynik6w i koniecznosci 
rozdzielenia ich na wyniki opracowanych wsp6lczynnik6w ks, kas, oraz 8 i r6znych 
przypadk6w uszkodzeii. wirnika oraz wynik6w uzyskanych z pelnego modelu silnika 
indukcyjnego uwzglttdniaj'!cego niesymetritt wirnika. 

Osiqgni([cia Doktoranta 

Do istotnych osi'!gnitt6 Doktoranta przedstawionych w ocenianej rozprawie zaliczam: 
• utworzenie wieloharmonicznego obwodowego modelu na podstawie metody bilansu 

harmonicznych przy zadanej stalej prttdkosci wirowania wirnika, linowej 
charakterystyce magnesowania i teoretycznie nieskoii.czonym widmie skladowych 
przestrzennych, 

• utworzenie modelu obwodowego monoharmonicznego calkowalnego numerycznie z 
r6wnaniem mechanicznym oraz odksztalceniem charakterystyki magnesowania 
wyrazonej za pomoc'! indukcyjnosci gl6wnej w funkcji pr'!du biegu jalowego, 

• utworzenie modelu polowego-obwodowego silnika indukcyjnego, uwzgledniaj'!cego 
dwuwymiarow'! geometritt silnika 1 oddzialywania elektromechaniczne oraz 
nieliniowosc typu parametrycznego, 

• uzyskanie wskaznik6w pozwalaj'!cych okreslac stopieii. niesymetrii klatki, co umozliwia 
ilosciowe por6wnywanie r6znych uszkodzeii. klatki wirnika, 
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• wykonanie stanowiska pomiarowego i przygotowanie specjalnie spreparowanych 
uszkodzeil klatki wimika na potrzeb~ weryfikacji modelu, 

• weryfikacj~ opracowanego modelu silnika indukcyjnego klatkowego w oparciu o 
uzyskane wyniki badail symulacyjnych obwodowych, symulacyjnych polowych oraz 
eksperymentalnych. 

Osi~gnitrcia te swiadcz~ o umiejtrtnosci Doktoranta w zakresie definiowania i 
rozwi~zywania zagadnienia naukowego i samodzielnego prowadzenia prac badawczych. 
Zdaniem recenzenta praca jest kompletna i nie wymaga poprawek, mimo 
wyszczeg6lnionych w kolejnym punkcie recenzji uwag, pytan dyskusyjnych i bltrd6w 
edytorskich. 

5. Uwagi, pytania dyskusyjne i bltrdY edytorskie 

Uwagi i pytania dyskusyjne 

1. W rozprawie przedstawiono szereg wynik6w badail symulacyjnych i laboratoryjnych. 
W moim odczuciu jako czytelnika brakuje bardziej szczeg6lowych kornentarzy do 
wynik6w. Patrz:tc na zestawienie danych zawartych w tabelach i wykresach trudno jest 
od razu wychwycic zmian~ wartosci skladowych odpowiadaj:tcych za dane 
uszkodzenie wimika. Opis slowny Autora zdecydowanie ulatwilby czytelnikowi na 
zmiany jakich skladowych nalezy zwr6cic uwag~ przy danyrn uszkodzeniu. Nie 
oczekuj~ tutaj rozbudowania opis6w, a jedynie zwracam uwag~ na to, ze w przyszlosci 
publikowania swoich wynik6w rnozna je bardziej czytelnie opisac. 

2. W jaki spos6b w praktyce rnozna diagnozowac przy pomocy zdefiniowanych przez 
Pana wsp6lczynnik6w ks, kas oraz 8 uszkodzenie klatki wimika? 

3. Czy zamieszczone w rozdziale 2 rozprawy wyniki zostaly obliczone przy pomocy 
jakiegos pakietu komercyjnego, czy zostaly obliczone za pomoc:t Pana autorskiego 
programu? 

4. Co rozumie Pan pod poj~ciem sieci o niskiej zawartosci wyzszych harmonicznych? 
Czy silnik byl zasilany z sieci energetycznej, czy ze sztucznego zr6dla zasilania? 

Bl?dY edytorskie 

Rozprawa zawiera drobne bl~dy edytorskie j~zykowe, o kt6rych nie b~d~ pisal, gdyz nie 
wplywaj:t one w zaden spos6b na jej rnerytoryczn:t zawartosc, natomiast ponizej przedstawi(( 
zauwa:lone b~d:tce ewidentn:t pomylk~przeoczeniem Autora, ale r6wniez nie wplywaj:t na 
ocen~ merytoryczn(! rozprawy. 

• Na rysunkach 2.9 i 2.10 oraz w Tabeli 2.1 przedstawiono zaleznosci wsp6lczynnik6w 
ks i kas, kt6rych wczesniej nie zdefiniowano. 

• Na stronie 41 Autor pisze , ... pozwol:t zdefiniowac trzy wsp6lczynniki, kt6re b((d:t 
obrazowaly stan niesymetrii wimika:", a we wzorze (2.64) zawarto definicj~ dw6ch 
wsp6lczynnik6w ks, i kas. 

• Na rysunku 2.17 brak opisu osi ,y" 
• Na stronie 62 w pierwszym akapicie pod rysunkiern 2.22 jest odniesienie do numer6w 

(kt6re nie istniej:t) wzor6w, tj. (2.134) do (2.136), a powinno bye (2.131) do (2.133). 
• Rysunki 5.5 i 5.6 s:t takie same, a opisy r6zne. Rysunek 5.6 nie odpowiada opisowi. 
• Rysunek 5.8 rna nieprawidlowy opis zar6wno w tekscie nad rysunkiemjak i w opisie. 

Dwukrotnie powtarza si~ , ... dla uszkodzonego 1 i 2 pr((ta wimika ... ". 
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6. Wniosek koncowy 

Recenzowanl:! rozprawct doktorskl:! oceniam pozytywnie. Cel pracy zostal osil:!gnictty, a teza 
pracy w drodze serii badan zostala udowodniona. Podsumowujl:!c mogy stwierdzic, ze 
Doktorant w pelni opanowal techniki modelowania matematycznego silnika indukcyjnego z 
niesymetril:! obwodu wimika. Wykazal sict umiejytnoscil:! stworzenia dwuwymiarowego 
polowego modelu badanego silnika indukcyjnego, umiejcttnoscil:! zaprojektowania i 
wykonania stanowiska badawczego oraz wykonania badan eksperymentalnych. Wskazane w 
recenzji uwagi czy pytania majl:! charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie umniejszajl:! 
wartosci przedstawionej do oceny dysertacji, a jedynie Sl:! wskaznikiem sklaniajl:!cym do 
glctbszej dyskusji wybranych aspekt6w poruszonych w pracy. 

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

W zwi~zku z powy:iszym stwierdzam, :ie przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. 
in:i. Waclawa Maciolka pt. ,Diagnostyka wirnikow maszyn indukcyjnych klatkowych w 
oparciu o model monoharmoniczny" spelnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wy:iszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pozn. 
zm.) i wnosz-r o dopuszczenie jej do publicznej obrony. 

cjco~~\~ 
dr hab. in~. Piotr Bogusz, prof. uczelni 
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