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Niniejszq recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slgskiej
z dnia 21 pazdziernika 2025 r.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ,,Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych", dotyczy aktualnej 1
rozwijanej w ostatnich latach dziedziny wspomaganego komputerowo projektowania,
optymalizacji konstrukcji i sterowania przetwornikdw elektromechanicznych.

Proces projektowania 1 produkcji maszyn elektrycznych o cylindrycznej strukturze obwodu
elektromagnetycznego zostat bardzo dobrze rozpoznany przez naukowcow i1 konstruktorow w
ciggu ostatnich dziesiecioleci.

Z uwagi na swoje zalety — proste uzwojenie i znaczny moment w stosunku do objetosci —
silniki synchroniczne z magnesami trwalymi mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko w
specjalizowanych napedach elektrycznych, ale takze szeroko rozpowszechnionym w
literaturze napedzie két pojazdow samochodowych. Dotyczy to zaréwno pojazdow
wolnobieznych, takich jak wdzki golfowe, wodzki inwalidzkie 1 niewielkie skutery, jak
roéwniez napedoéw do samochoddéw osobowych i cigzarowych. Olbrzymig zaletg tych silnikow
w poroOwnaniu z innymi silnikami elektrycznymi jest prosta konstrukcja wirnika 1 zwigzana z
nig pewnos¢ dziatania.

Problem ograniczania poziomu hatasu generowanego przez trakcyjne silniki

synchroniczne z magnesami trwalymi wymaga jednak szczegdtowe] analizy mechanizmow
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fizycznych odpowiedzialnych za jego powstawanie, a takze opracowania efektywnych
strategii redukcji emisji akustycznej. Poziom halasu emitowany przez tego typu silniki
stanowi tez istotne wyzwanie, zaréwno pod wzgledem komfortu uzytkowania pojazdéw, jak i
ochrony srodowiska.

W elektrodynamice technicznej za kompleksowe mozna uwazaé rozwiazanie, ktére
obejmuje adekwatnos¢ geometryczng i fizyczng miedzy modelem i badanym obiektem we
wszystkich detalach, takich jak migdzy innymi: nieliniowos¢ stali, pragdy wirowe, straty mocy,
sity elektrodynamiczne, wplyw temperatury oraz dobdér rozwiazan i materiatow
umozliwiajgcych optymalizacj¢ konstrukcji, a takze wyeliminowanie zagrozen elektrycznych,
elektromagnetycznych, dynamicznych i cieplnych oraz ograniczenie hatasu.

Wspotczesne badania wykorzystuja zaawansowane narzedzia symulacyjne, takie jak
ANSYS MotorCAD czy Eomys MANATEE, pozwalajg na przeprowadzanie szczegétowych
analiz wibroakustycznych NVH (Noise, Vibration, Harshness) juz na etapie wirtualnego
prototypowania. Umozliwia to identyfikacje Zrédet hatasu oraz ocene skutecznosci rozwiazan
projektowych.

Autor rozprawy stara si¢ uwzgledni¢ te problemy. Tematyka rozprawy jest zatem
ukierunkowana na problemy projektowania, wyznaczania zardwno parametréw
elektromagnetycznych oraz aspektow zwigzanych z ograniczaniem zrddel hatasu silnikow.
Problemy te sg zdecydowanie mniej rozpoznane w literaturze przedmiotu.

Instytut Napedoéw 1 Maszyn Elektrycznych KOMEL od kilkunastu lat realizuje w sposob
ciggly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Dlatego tez wybdr tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Emila Kréla uwazam za
trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego, jakim jest
analiza 1 projektowanie konstrukcji silnikow elektrycznych o ograniczonym poziomie hatasu,
jak tez ze wzgledu na charakter aplikacyjny zwigzany z napedami elektrycznymi.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w gldwnym nurcie
wspolczesnej analizy 1 projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomoca technik
nalezacych do tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujac stwierdzam, ze praca
badawcza mgr. inz. Emila Kro6la w zakresie stosowania metod polowych, w obliczeniach
pola elektromagnetycznego i1 identyfikacji zrodetl hatasu, w strukturach obiektow fizycznych,
doprowadzita do powstania - uzytecznego i1 skutecznego narzedzia analizy i projektowania
silnikow elektrycznych trakcyjnych o ograniczonym poziomie halasu. Zaproponowane
autorskie modele obliczeniowe silnikow elektrycznych do napedu pojazdow trakcyjnych,

pozwalajg na sprawne i skuteczne projektowanie oraz analize¢ wptywu zmian konstrukcyjnych



na parametry eksploatacyjne tego rodzaju silnikdw ze szczegélnym uwzglednieniem
zagadnien wibroakustycznych.

Tematyke¢ rozprawy uwazam wiec za aktualng i nowoczesng. Szerokie spektrum
problemow, ktére pojawily si¢ w trakcie wykonywania badan, jak réwniez aktualno$é
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantujg, ze badania moga by¢ kontynuowane

w przysziosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr. inz. Emila Kroéla jest wynikiem systematycznych studidow nad
zagadnieniem analizy, modelowania i projektowania konstrukcji silnikéw elektrycznych do
napedu pojazdow trakcyjnych o ograniczonym poziomie hatasu.

Przedmiotem pracy jest opracowanie metody analizy rozwigzan konstrukcyjnych silnika
0 ograniczonym poziomie hatasu oraz wykonanie prototypdw silnikoéw i szeregu badan, ktore
pozwolg na uzyskanie zbieznych wynikéw obliczen z wynikami badan na modelach
fizycznych silnika.

Zbudowane modele fizyczne silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi o
ograniczonym poziomie halasu sg tez efektem pracy.

Autor formutuje cel pracy na str. 14, ktory sprowadza si¢ do opracowania wytycznych
projektowych, dla trakcyjnych silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi,
charakteryzujacych si¢ mozliwie najmniejszym poziomem hatasu generowanego przez obwod
elektromagnetyczny. W zakres pracy wchodzi: zaprojektowanie stanowiska badawczego,
opracowanie modeli obliczeniowych (elektromagnetycznych i wibroakustycznych) silnikéw
w sSrodowisku ANSYS MotorCAD czy Eomys MANATEE, wdrozenia nowych rozwiazan
technologicznych 1 materialowych, wykonanie modeli fizycznych silnikow oraz badan
porownawczych 1 weryfikacji. Tak postawiony cel pracy uwazam za w pelni poprawny i
uzasadniony.

Autor wyszczego6lnia jedng teze naukowg rozprawy (str.15), stwierdzajac, ze: ,.Mozliwy
jest dobor parametrow konstrukcyjnych obwodu magnetycznego i uzwojenia twornika silnika
synchronicznego z magnesami trwalymi, przeznaczonego do zastosowan w napedach
trakcyjnych, ktory umozliwi osiggnigcie wymaganych charakterystyk elektromechanicznych
napedu, przy jednoczesnym ograniczeniu mocy akustycznej generowanej przez silnik....".
Zagadnienie naukowe, jakie Autor postawil sobie do rozwigzania zostato okreslone logicznie
i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerowych i badan eksperymentalnych

majace na celu udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposdb czytelny i

przejrzysty.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostata przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
skfada si¢ z szesnastu rozdzialdw podstawowych, w tym wykazu wazniejszych oznaczef,
spisu literatury (114 pozycji) oraz wykaz prac wlasnych Doktoranta. Recenzowana rozprawe
zaliczam do grupy prac technologiczno-projektowych.

Modelowanie oraz obliczenia poziomu hatasu i drgan w trakcyjnych silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi PMSM stanowig ztozony, interdyscyplinarny proces,
ktory obejmuje analizy elektromagnetyczne, mechaniczne oraz termiczne. Po zakonczeniu
obliczen elektromagnetycznych, uzyskane rozktady sit stuza jako dane wejsciowe do analizy
strukturalne;j.

Mozna zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem Autora ze str.49, ze: ,.Modelowanie
wibroakustyczne  silnikow PMSM, szczegélnie tych przeznaczonych do zastosowar
trakcyjnych, wymaga podejscia holistycznego, ktére uwzglednia Sciste wspdizaleznosci
pomigdzy zjawiskami: mechanicznymi, elektromagnetycznymi, strukturalnymi, termicznymi
oraz sterowaniem elektrycznym.”. Zasilanie silnikow z magnesami trwatymi (PMSM) przy
uzyciu falownikéw ma réwniez istotny wplyw na poziom generowanego hatasu, co wynika
zarbwno z charakterystyki modulowanego napigcia, jak i z obecnosci wyzszych
harmonicznych w przebiegach pradowych. Skutkuje to rowniez powstawaniem drgan i emisja
hatasu. Uwzglednienie wszystkich tych aspektow umozliwia rzeczywiste odwzorowanie
zachowania ukfadu napedowego oraz jego optymalizacje. Jest zatem zagadnieniem bardzo
ztozonym pod katem ograniczenia poziomu hatasu i drgan.

Uwazam, ze oceniana praca mgr. Emila Kréla spelnia wymogi pracy doktorskiej, gdyz
zawiera oryginalne wartosci:

-poznawcze w obszarze badanych zjawisk elektromagnetycznych i wibroakustycznych;

-koncepcyjno-konstrukcyjne w obszarze metod projektowania uktadow pomiarowych;

-teoretyczne w zakresie identyfikacji zrodel hatasu oraz oceny skutecznosci rozwigzan

projektowych, zweryfikowanych na stanowisku badawczym;

-praktyczne zwigzane z wykonaniem konstrukcji silnikow synchronicznych z magnesami

trwalymi o ograniczonym poziomie hatasu wraz z zasilaniem falownikowym

umozliwiajgcym osiggniecie zatozonych parametrow ruchowych i wibroakustycznych
silnika;

-eksperymentalne w obszarze identyfikacji parametrow modelu fizycznego silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi o ograniczonym poziomie hatasu.



Stanowi ona moim zdaniem istotny wkiad w rozw¢j technik analizy, projektowania,
optymalizacji konstrukcji i technologii wykonania silnikéw synchronicznych z magnesami
trwatymi do napgdu pojazdéw trakcyjnych o ograniczonym poziomie hatasu. Nie ulega
watpliwosci, ze Doktorant osiggngl wysoki stopien opanowania teorii i techniki obliczen
elektromagnetycznych i wibroakustycznych oraz technik pomiarowych i metod sterowania.

Praca jest skonstruowana poprawnie. We wprowadzeniu Autor przedstawil geneze
powstania pracy, problem badawczy i opisal glowne zalety zastosowania silnikéw
synchronicznych z magnesami trwatymi w napedzie trakcyjnym. Krytycznie omdwit tez stan
wiedzy dotyczacy metod projektowania i zastosowan silnikdw, wyraznie sformutowat cel
oraz precyzyjnie postawiong teze pracy (rozdzial 2).

W rozdziale 3 opisano podstawowe pojecia i definicje hatasu akustycznego, normy
poziomu hatasu silnikéw trakcyjnych oraz jego zZrédia i przyczyny. Rozdzial 4 zawiera
przeglad metod obliczeni poziomu hatasu. Oméwiono szczegdétowo metode analityczna,
metode hybrydowag MES 2D i metode hybrydowg MES 3D.

Rozdzial 5 poswigcono analizie konstrukcji silnikéw elektrycznych stosowanych w
pojazdach elektrycznych, natomiast rozdziat 6 zawiera analize sit pochodzenia
magnetycznego w szczelinie powietrznej silnikéw PMSM. Szczegdlng uwage zwrdcono
na sily promieniowe, ktérych czestotliwosci przy zbieznosci z czestotliwosciami
wlasnymi stojana 1 kadluba prowadzi¢ do rezonansu i znacznego wzrostu poziomu
generowanego poziomu hatasu. Szczegbdlng role odgrywa ksztalt przestrzenny (r = 0),
nazywany trybem oddechowym, ktéry odpowiada za rownomierne, pulsacyjne deformacje
promieniowe.

Metody obnizenia poziomu hatasu silnikdw trakcyjnych zostaly zaprezentowane w
rozdziale 7. Omoéwiono na podstawie literatury rozwigzania konstrukcyjne stojana,
wirnika, kadtuba i tarcz lozyskowych oraz wplyw zasilania falownikowego i modyfikacje
jego oprogramowania, a takze metody aktywnego ttumienia poziomu hatasu.

W rozdziale 8 opisano szczegdélowo narzedzia 1 metody do obliczen
elektromagnetycznych 1 wibroakustycznych, niezbedne do opracowywania modeli:
ANSYS Motor-CAD, FEMM z GNU Octave, PYLEECAN oraz Eomys MANATEE.

Opracowana autorska rozszerzona metoda hybrydowa (rozdziat 9) zostala
zastosowana zaréwno do analizy wczesniej wykonanego silnika prototypowego
SMwsK280M16, jak i do obliczen silnikow seryjnych. Stanowi ona podstawowe
narzedzie wstepnej oceny wilasciwosci wibroakustycznych silnikéw trakcyjnych z

magnesami trwalymi opracowywanych w Lukasiewicz - GIT.



Wytyczne projektowe zastosowane w obliczeniach silnikow zawarto w rozdziale 10.
Zastosowanie tych wytycznych pozwala projektantom na $wiadome i skuteczne
minimalizowanie hatasu, przy jednoczesnej mozliwosci poprawiania parametrow
elektromechanicznych napedéw trakcyjnych.

W rozdziale 11 Autor oméwit szczegétowo badania laboratoryjne zaprojektowanych
silnikow prototypowych typu SMwsK280M20 oraz SMwsK280M16. Przeprowadzone
badania silnika SMwsK280M20 umozliwily wprowadzenie korekt konstrukcyjnych do
kolejnego silnika prototypowego. Zastosowane zmiany w konstrukcji silnika nie przyniosty
jednak zaktadanych rezultatéw w postaci znacznego obnizenia poziomu mocy akustycznej, a
obnizono jedynie jego czestotliwosc.

Rozdzial 12 jest poswigcony analizie badan symulacyjnych seryjnych silnikow typu
SMwsK280M16A oraz SMwsK280M16B o mocy powyzej 250 kW. Zostaly one
zaprojektowane ze zblizonymi wymiarami gabarytowymi do wczesniejszych analizowanych
konstrukcji prototypowych. Celem bylo opracowanie konstrukcji, ktora iaczy wysoka
sprawnosC 1 gestos¢ mocy z niskim poziomem hatasu i drgan, stanowigc kompromis
pomigdzy wymaganiami eksploatacyjnymi a komfortem akustycznym uzytkowania pojazdu.
W wyniku tych prac opracowano nowg wersj¢ silnika, o zwiekszonej mocy i momencie
maksymalnym, oznaczong jako SMwsK280M16B. Na uwage zastuguje stanowisko badawcze
oraz opracowany przez Autora rozszerzony program badan.

Dokonano oceny skutecznosci proponowanych rozwigzan, technologii wykonania
silnikow prototypowych oraz wpltywu parametrow zasilania silnika na jego temperature pracy
w roznych warunkach. Celem badan Autora bylo opracowanie silnika o lepszych parametrach
elektromechanicznych a jednoczesnie spetniajgcego normy hatasu. Przeprowadzone obszerne
badania wibroakustyczne umozliwiajg dokonanie analizy oraz poréwnania wynikow wartosci
poziom6w mocy akustycznej wyliczonych na podstawie wykonanych pomiaréw poziomu
cisnienia akustycznego dla badanego silnika seryjnego SMwsK280M16B. Okreslono rowniez
poziom emisji halasu w réznych warunkach pracy, a takze wplyw parametrow
eksploatacyjnych, takich jak predkos¢ obrotowa, stan pracy czy sposéb zasilania, na
catkowita moc akustyczng generowang przez silnik. Waznym efektem badan jest okreslenie
korekt poziomu mocy akustycznej do wynikéw obliczen. Wynikaja one z braku
uwzgledniania w obliczeniach wibroakustycznych rzeczywistego kadtuba i jego dokladnych
czestotliwosci modalnych, braku uwzglednienia zasilania falownikowego a takze z
uproszczen stosowanych przy analizie modalnej uzwojonego pakietu stojana.

Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze dominujgcym mechanizmem



generowania hatasu w analizowanych silnikach synchronicznych sg sily elektromagnetyczne
powodujace drgania ksztattu oddechowego (r = 0) dla czgstotliwosci wynikajacych z liczby
zg¢bow stojana i liczby biegunoéw oraz predkosci obrotowe;j.

Kolejny rozdzial 13 zawiera opracowane w ramach pracy i wdrozone autorskie
wytyczne projektowe, ktore dzigki Scistemu powigzaniu analiz wibroakustycznych z
obliczeniami elektromagnetycznymi pozwalaja projektowaé ciche, a jednoczesnie
wysokosprawne napedy trakcyjne. Na uwage zastuguje opracowany kompletny, autorski
zestaw wytycznych, algorytméw i procedur projektowych, ktére tgcza metody analityczne,
hybrydowe i zaawansowane symulacje MES 2D 2z rozbudowanymi badaniami
laboratoryjnymi.

W rozdziale 14 Autor zaprezentowat podsumowanie i osiggniecia w pracy.

Oceniajac prace cheg podkresli¢, ze zostala ona wykonana na bardzo dobrym poziomie i
jest wartosciowa z punktu widzenia poglebienia wiedzy na temat modelowania i
projektowania silnikéw elektrycznych synchronicznych do napedu pojazdéw trakcyjnych o
ograniczonym poziomie hatasu. Wnosi ona takze oryginalny wktad naukowy i potwierdza
wysokie kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiagni¢é w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. Autorskie opracowanie metodyki analizy i srodowiska komputerowego, ktore moze
by¢ uniwersalnym narzedziem do analizy standw pracy, wspomagania procesu
projektowania oraz optymalizacji do napedu pojazdéw trakcyjnych o ograniczonym

poziomie hatasu;

e

opracowanie modeli komputerowych silnikéw elektrycznych synchronicznych w
programie ANSYS MotorCAD i Eomys MANATEE;

opracowanie 1 wdrozenie rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych silnikéw do

|

nap¢du pojazdow trakcyjnych o ograniczonym poziomie halasu;

|

analize efektywnosci 1 dokfadnosci modeli symulacyjnych w szczegolnosci

dotyczacych hatasu maszyny;

[

opracowanie, zaprojektowanie 1 wykonanie prototypow silnikéw elektrycznych do
napedu pojazddw trakcyjnych o ograniczonym poziomie hatasu;

przeprowadzenie analizy pracy silnika z uwzglednieniem zasilania z falownika;

el

analize¢ wplywu zmian konstrukcyjnych obwodu elektromagnetycznego i zmian
technologicznych oraz parametrow zasilania silnika na jego charakterystyki

eksploatacyjne i1 hatas;

|#°

zaprojektowanie stanowiska pomiarowego 1 wykonanie badan eksperymentalnych;



9. poprawienie parametréw silnika SMwsK280M16B w zakresie wibroakustyki (z

wartosci 99,16 dB(A) do 89,42 dB(A)) przy jednoczesnym znacznym poprawieniu
jego parametrow trakcyjnych (moc znamionowa z 250 kW do 300 kW, a sprawnosé z

0,945 do 0,971) w poréwnaniu do wczesniejszych wersji prototypowych i seryjnych.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bteddéw i uchybien, ktore nalezatoby podnies¢.

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasunegto mi si¢ kilka pytan i uwag dyskusyjnych,

do ktorych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:

L.

Dokonujgc przegladu literatury, nie wspomina Pan o pracach prof. S. Szymanca,
Wacha i innych, zwigzanych z minimalizacja hatasu silnikéw indukcyjnych
duzej mocy;

Poniewaz stosowany jest rozruch czestotliwosciowy, brak klatki ttumiacej moze

powodowac kotysanie maszyny. Prosze o komentarz.

. Na str. 69, Autor napisal o silniku przyjetym do badan, jako model podstawowy

- SMwsK280M20. Czy Autor brat udzial w projektowaniu tej maszyny?

Czy zmiany liczby zlobkéw w stojanie i uktadu magnesow w wirniku (,,Odwrdcona
Delta™), to autorskie rozwigzania Doktoranta ?

Ograniczenia proponowanych w pracy algorytmow;

Obliczenia wykonano dla 3-fazowych silnikdw elektrycznych synchronicznych. Czy
to oprogramowanie mozna zastosowa¢ do innych struktur silnikow (np.
tarczowych)?

Czy Autor widzi mozliwos¢ uwzglednienia skosu zlobkow (magnesow) w
opracowanym oprogramowaniu, chociaz Autor stwierdza, ze ze wzgleddéw

technologicznych wykonuje si¢ skos w wirniku (str. 53) ?

. Czy analizowano moment zaczepowy silnika ?

Niewatpliwie, osiggnigciem Autora jest réwniez opracowanie modelu silnikow
elektrycznych do napedu pojazdéw trakcyjnych o ograniczonym poziomie hatasu
(program ANSYS MotorCAD czy Eomys MANATEE), ktéry umozliwia
uwzglednienie zjawisk elektromagnetycznych, wibroakustycznych i cieplnych oraz
wykonanie prototypdéw silnikow. Czy zdaniem Autora istnieje mozliwosé
optymalizacji konstrukcji takich maszyn? Czy Autor moglby przedstawi¢ na
podstawie literatury mozliwosci optymalizacji ksztaltu obwodu magnetycznego z
punktu widzenia minimalizacji halasu i zachowania wartosci $redniej momentu
silnika 1 sprawnosci za pomocg algorytmdéw deterministycznych lub ewolucyjnych?

Jakie postaci przyjetyby funkcje celu?



10. Dlaczego zdecydowat si¢ Pan na metod¢ hybrydowa oparta o MES 2D, skoro

11.

12.

13

14.

13

16.

1.7

wiadomo, ze nie uwzglednia ona skomplikowanych ksztattéw przestrzennych drgan
kadtuba, ktére mozna wyznaczy¢ w MES 3D? Gdzie lezy granica stosowalnosci
Pana metody?

W pracy wykazuje Pan réznice rzegdu 30 dB miedzy symulacja a pomiarem dla
silnika. Jakie konkretnie zjawiska fizyczne - pominiete w modelu Motor-CAD
sktadajg si¢ na tak duza wartos¢?

W pracy pomija Pan sity osiowe. Czy mozna zastosowac to uproszczenie rowniez w
przypadku wystgpienia dynamicznego mimosrodu lub btedu montazowego tozysk?
Wspomina Pan o niesynchronizowanych falownikach jako zrédle dodatkowego
hatasu. Czy zmiana czestotliwosci kluczowania (np. z 4kHz na 8kHz) lub
zastosowanie techniki Random PWM mogloby zredukowaé konieczno$é stosowania
tak duzej korekty (+8 dB)?

Dlaczego w silnikach o tej konkretnej konstrukcji (duza srednica, cienkie jarzmo, 20
biegunéw) to wilasnie ksztatt przestrzenny oddechowy jest dominujacy (r=0), a nie
ksztalty o wiekszym rzedzie?

Czy wyznaczone wspotczynniki korekcyjne (tabela 15) mozna bezpiecznie
ekstrapolowac do silnikow o innej liczbie biegundéw lub innej technologii chtodzenia
(np. ptaszcz wodny vs. powietrze)?

Porownywal Pan kadlub spawany i odlewany. Ktory z nich ma korzystniejsze
wiasciwosci tlumigce i jak to wplywa na "kulture pracy" napedu?

Gdyby miatl Pan zaprojektowaé kolejng generacje tego silnika (np. wersje "C"),
jakie zmiany w obwodzie magnetycznym wprowadzitby Pan w pierwszej

kolejnosci, aby wyeliminowaé zrédto hatasu 4.8 kHz ?

4. Uwagi szczegolowe

Praca zostala napisana poprawnym i zrozumiatym stylem. Podkreslam staranno$¢ Autora

W poprawnym zapisywaniu wzordw matematycznych oraz bardzo dobrg stron¢ graficzng

pracy.

W pracy znalaztem niewiele bledéw edytorskich (np. str.: 32, 64, 67, 68, 122) oraz

dotyczacych stylu (np. str.: 12, , 34, 51, 74, 79, 120, 122), ktére nie wplywaja na ostateczna
pozytywng ocen¢ pracy. Spis literatury zawiera jednak wiele bledéw interpunkcyjnych.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na pewne niedociggniecia:

- str. 49, , Analiza sit w szczelinie powietrznej silnikow PMSM”® — niezrozumiale

stwierdzenie;



- str. 31, 76, 92,... 123 - niejasne podpisy pod rysunkami;
- str. 58, 103 - nie ,,przy pomocy”, a ,,za pomocg”.

5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uktad pracy jest precyzyjny
1 logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koncowe uzyskane w pracy sg poprawne
1 interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogolne 1 szczegotowe nie obnizaja mojej pozytywne]
oceny pracy.

Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiggni¢to zatozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiejetnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
tworczo rozwijac osiggniecia innych autorow.

Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia nowoczesnej metodyki modelowania
ztozonych obiektoéw fizycznych, metod numerycznych oraz technik pomiarow i sterowania.
Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien
naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Doktorant od okoto 20 lat pracuje w INIME KOMEL na stanowisku gtownego specjalisty
i kierownika Grupy Badawczej. Przedstawione zagadnienia, w znacznej mierze sg efektem
prac zrealizowanych przez Autora w Instytucie Napeddw 1 Maszyn Elektrycznych KOMEL w
ramach projektow badawczych. Na uwage zastuguje dorobek naukowy Doktoranta w liczbie
51 artykutdw, 17 projektéw naukowo-badawczych oraz 9 patentow. Praca zostata wykonana
w ramach doktoratu wdrozeniowego.

Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa pt.: ""Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych"
autorstwa Pana mgr. inz. Emila Kroéla stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego
1 spetnia z wyraznym nadmiarem kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pdzn. zm.). Mozna, moim
zdaniem, rozwazy¢ wyrodznienie pracy.

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr. inz. Emila Krola do dalszych

etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie . automatyka, elektronika, elektrotechnika |

technologie kosmiczne.
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