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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Au-
tomatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmicznej Politechniki Slaskiej dra hab.
inz. Adama Gatuszki prof. PS, w zwiazku z powolaniem mojej osoby pismem RDAEETK.
0211.112.2025 z dn. 21.10.2025 r. na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Emila Krola.

Podstawe prawng sporzadzenia niniejszej oceny stanowig przepisy Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.), w szcze-
golnosci art. 190 ust. 2, okreslajacy wymogi merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim oraz
tryb powotywania recenzentow. Zgodnie z art. 187 ust. 1 1 2 przywotanej Ustawy, rozprawa dok-
torska powinna prezentowac ogolng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej przedmiotem powinno by¢ oryginalne rozwia-
zanie problemu naukowego lub oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wia-
snych badan naukowych w sferze gospodarcze;.

Nalezy podkresli¢, ze recenzowana praca zostata zrealizowana w trybie doktorat wdroze-
niowy. Jest to specyficzna sciezka rozwoju naukowego, ktora taczy zaawansowang dziatalnos¢
badawczg z bezposrednim zastosowaniem jej wynikow w praktyce przemystowej. Niniejsza kwe-
stia determinuje zatem charakter rozprawy, w ktorej akcenty potozone s3 nie tylko na aspekty
poznawcze, ale w rdwnym stopniu na aspekty utylitarne 1 wdrozeniowe. Rozprawa mgra inz.
E. Kréla powstata przy $cistej wspotpracy Politechniki Slaskiej z Centrum Napedow i Maszyn
Elektrycznych (KOMEL) wchodzacego w sktad Sieci Badawczej Lukasiewicz — Gormoslaskiego
Instytutu Technologicznego.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Marcin Maciazek, prof. PS, reprezentujacy srodowisko
akademickie, natomiast funkcj¢ opiekuna pomocniczego ze strony przemystu petni dr inz. Robert
Rossa. Taki dobor kadry opiekunczej zapewnit Doktorantow1 wsparcie zarOwno w zakresie meto-
dologii naukowej, jak 1 dostepu do zaawansowanej infrastruktury badawczej oraz wiedzy techno-
logiczne;.



2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Rozw0j cywilizacyjny oraz rosngca swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstw wymuszajg ciagle
poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych i przyjaznych srodowisku rozwigzan w transporcie.
Elektromobilnos¢, bgdaca jednym z filarow wspotczesnej transformacji energetycznej, stawia
przed inzynierami szereg nowych wyzwan. O ile w poczatkowej fazie rozwoju pojazdoéw elek-
trycznych (EV) oraz hybrydowych (HEV) giéwny nacisk ktadziono na zasi¢g, sprawnos¢ energe-
tyczng uktadu napgdowego oraz gestos¢ mocy, o tyle obecnie, w dobie dojrzewania nowych tech-
nologii, coraz wigkszego znaczenia nabierajg parametry zwigzane z komfortem uzytkowania,
w tym z wibroakustyka (z ang. NVH — Noise, Vibration, Harshness).

Wybor tematu pracy, dotyczacy ograniczania hatasu silnikow trakcyjnych, oceniam jako nie-
zwykle trafny, aktualny i wazny, zarobwno z punktu widzenia naukowego, jak 1 gospodarczego.
Problem hatasu generowanego przez maszyny elektryczne, cho¢ znany od dziesigcioleci, w kon-
tekscie napgdow trakcyjnych nabiera zupeinie nowego wymiaru. Silniki synchroniczne z magne-
sami trwalymi (PMSM), powszechnie stosowane w pojazdach ze wzgledu na swoje wysokie pa-
rametry dynamiczne, charakteryzuja si¢ specyficznym widmem akustycznym. Generowane przez
nie sity pochodzenia magnetycznego, w szczegolnosci sity promieniowe dziatajace na stojan sil-
nika, moga prowadzi¢ do powstawania ucigzliwych dzwigkow o odpowiednio wysokiej czgstotli-
woscl, czesto o charakterze tonalnym, ktore moga by¢ negatywnie odbierane przez otoczenie.
Szczegolnie istotne jest to w przypadku pojazdow transportu masowego, tj. autobusy elektryczne,
trolejbusy czy tramwaje poruszajace si¢ w strefach miejskich, gdzie cicha praca jest jednym z klu-
czowych atutow napedu elektrycznego.

Nalezy zauwazy¢, ze rozwazane zagadnienie dotyczace hatasu jest wielowymiarowe 1 skom-
plikowane. Projektant silnika trakcyjnego stoi przed koniecznoscig rozwigzania problemu opty-
malizacji wielokryterialnej, w ktorej nierzadko wystgpujg cele sprzeczne. Dazenie do maksymali-
zacjl momentu obrotowego 1 minimalizacji masy (poprzez stosowanie cienkosciennych korpusow
czy wysokich indukcji w szczelinie) czgsto prowadzi do obnizenia sztywnosci strukturalnej i zwigk-
szenia podatnosci na wzbudzenie rezonansowe. Ponadto, specyfika zasilania z przeksztaltnikow
energoelektronicznych (falownikow), wprowadza do widma pradu oraz napigcia szereg wyzszych
harmonicznych zwiazanych m.in. z cz¢stotliwoscig kluczowania, co dodatkowo komplikuje ana-
lize wibroakustyczna.

W recenzowanej pracy Autor formutuje nastgpujaca tez¢ badawcza:

., Mozliwy jest dobor parametrow konstrukcyjnych obwodu magnetycznego i uzwojenia twornika
silnika synchronicznego z magnesami trwalymi, przeznaczonego do zastosowan w napedach trak-
cyjnych, ktory umozliwi osiggniecie wymaganych charakterystyk elektromechanicznych napedu,
przy jednoczesnym ograniczeniu mocy akustycznej generowanej przez silnik podczas jego pracy
do poziomu nieucigzliwego dla otoczenia”.

Tak sformutowana teza jest poprawna merytorycznie. Zaktada ona, ze poprawa wilasciwosci
akustycznych nie musi odbywac si¢ kosztem pogorszenia parametrow trakcyjnych, co jest klu-
czowe dla konkurencyjnosci rynkowej opracowywanych rozwigzan.



Jako cel pracy Doktorant przyjat opracowanie wytycznych projektowych dla trakcyjnych sil-
nikow PMSM, ktore umozliwityby inzynierom skuteczne ograniczenie emisji hatasu pochodzenia
elektromagnetycznego juz na etapie prac koncepcyjnych. Cel ten, osadzony w realiach projektu
badawczo-rozwojowego ,,Polska generacja elektrycznych ukladow napedowych z zastosowaniem
do napedow autobusowych, samochodow dostawczych i ciezarowych oraz innych pojazdow uzyt-
kowych i przemystowych” o akronimie POLNAPEL ma wymiar utylitarny. Autor rozprawy posta-
wil sobie za zadanie nie tylko analiz¢ zjawisk fizycznych, ale przede wszystkim stworzenie prak-
tycznego narzedzia (metodyki) pozwalajacego na unikniecie kosztownych btedow projektowych,
skutkujacych koniecznoscig budowy wielu iteracji prototypow fizycznych.

Niniejszym uwazam, Ze podj¢ta przez mgra inz. Emila Krola tematyka badawcza jest w petni
uzasadniona. Zagadnienie redukcji hatasu w silnikach duzej mocy (&zw. klasa 200-300 kW), prze-
znaczonych do pojazdow cigzkich, jest obszarem, w ktorym wciaz istnieje zapotrzebowanie na
pogtebione badania, zwiaszcza w kontekscie krajowego przemyshu elektromaszynowego. Posta-
wiony cel pracy uznaj¢ za wazny, a przedstawiony w rozprawie zakres badan — obejmujacy mo-
delowanie analityczne, symulacje numeryczne oraz weryfikacj¢ na rzeczywistych obiektach — po-
twierdza mozliwosc¢ jego realizacji.

3. Redakcja i zakres pracy

Recenzowana dysertacja ma objetos¢ 180 stron 1 sktada si¢ z 16 rozdziatow (wliczajgc wykaz
oznaczen, bibliografie i spis publikacji). Uk}ad pracy jest logiczny i przejrzysty, prowadzac czy-
telnika od wprowadzenia teoretycznego, przez opis metodyki, az po prezentacj¢ wynikoOw badan
1 wnioski koncowe. Spis literatury obejmuje pozycje zwarte, artykulty naukowe oraz normy, co
swiadczy o dobrym rozeznaniu Autora w tematyce.

Szczegotowa analiza rozprawy mgra inz. Emila Kroéla przedstawia sie nastepujaco:
Wprowadzenie i tlo teoretyczne (rozdzialy 2+5):

Autor rozpoczyna rozpraw¢ od przedstawienia jej genezy, wynikajacej z realnych potrzeb
przemystu zgtoszonych w ramach projektow realizowanych w Instytucie KOMEL (obecnie Sieé
Badawcza tukasiewicz-GIT). Precyzyjnie definiuje problem badawczy, wskazujac na ztozonos¢
zjawisk wibroakustycznych w silnikach z magnesami trwatymi typu PMSM. W rozdziatach 3 i 4
dokonuje przegladu podstawowych poje¢ z zakresu akustyki oraz zrodet hatasu w maszynach
elektrycznych, dzielac je na mechaniczne, aerodynamiczne 1 magnetyczne. Autor stusznie iden-
tyfikuje sity pochodzenia magnetycznego jako dominujace zrodto hatasu w nowoczesnych silni-
kach trakcyjnych chtodzonych ciecza, gdzie hatas wentylacyjny jest minimalizowany. Przeglad
metod obliczeniowych (analityczne, hybrydowe MES 2D/3D) jest poprawny, cho¢ w mojej oce-
nie mogiby zosta¢ wzbogacony o szersze odniesienie szczegoOlnie w obszarze dorobku krajo-
wego, 0 czym szerzej pisz¢ w uwagach dyskusyjnych.



Metodyka badan i narzedzia (rozdziaty 6+9):

W tej czgsci Autor rozprawy przedstawia proces modelowania wibroakustycznego. Na szcze-
golng uwage zastuguje Rozdzial 9, w ktorym zaprezentowano autorska ,,metode hybrydowg 2D
obliczen wibroakustycznych”. Propozycja ta, polegajgca na potaczeniu szybkich obliczen anali-
tycznych (wyznaczanie wartosci czestotliwosci Zrodet wymuszen) 1 numerycznych 2D (analiza
polowa) z empirycznymi korektami uwzgledniajgcymi wpltyw rzeczywistego korpusu i zasilania,
jest interesujgcym podejsciem inzynierskim. Autor Swiadomie rezygnuje z pelnych, czasochton-
nych modeli 3D na wczesnym etapie projektowania na rzecz szybszych metod, ktore po odpo-
wiednim skalibrowaniu pozwalajg na otrzymanie wystarczajagco doktadnych modeli dla celow
przemystowych. Omawiane w pracy oprogramowanie takie jak Ansys Motor-CAD, Eomys MA-
NATEE oraz FEMM/GNU Octave $wiadczy o dobrej znajomosci Autora rozprawy 0 nowocze-
snych narzedziach inzynierskich stosowanych w analizie problemow typu NVH.

Badania wlasne oraz wyniki obliczen (rozdzialy 10+12):
Niniejsza czgsC pracy to najobszemiejsza 1 najbardziej wartosciowa merytorycznie czeS¢ roz-
prawy. Autor szczegolowo omawia proces projektowania 1 badania czterech typow silnikow:
1. Silniki prototypowe (SMwsK280M20, SMwsK280M16): Analiza tych konstrukcji po-

zwolila na identyfikacj¢ problemow projektowych skutkujgcych generacjg nadmiemego
hatasu (rezonans czestotliwosci oddechowej v = 0 z drganiami wiasnymi stojana).

2. Silniki seryjne (SMwsK280M16A, SMwsK280M16B): Na bazie doswiadczen zwigza-
nych z budowg silnikéw prototypowych z pkt. 1, Autor zaprojektowat 1 zoptymalizowat
nowe wersje silnikow. Wprowadzenie zmian w geometrii obwodu magnetycznego (m.in.
zmiana liczby zlobkow, zmiana topologii magnesow z uktadu ,, V"’ na uktad ,, delta” w wer-
sji silnika typu B) przyniosto wymierne korzysci.

Rozdziat 12 zawiera unikalne wyniki badan laboratoryjnych, w ktorych Autor analizuje
wplyw temperatury uzwojen oraz sposob zasilania silnikow (poprzez falowniki) na poziom mocy
akustycznej. Wykazanie, ze silnik w stanie ,,gorgcym’ generuje nizszy poziom hatasu niz w sta-
nie ,,zimnym” dla pewnych punktow pracy, jest cenng obserwacjg empiryczng, rzadko spotykang
w literaturze przedmiotu.

Podsumowanie i wnioski (rozdziaty 13+14):

Autor formutuje zbi6r wytycznych projektowych (,,Metodologia projektowania’), ktore sys-
tematyzujg zdobytg wiedzg 1 mogg stuzy¢ jako "drogowskaz" dla konstruktoro6w maszyn elek-
trycznych. Wnioski koncowe sg sformutowane poprawnie 1 wynikajg bezposrednio z przeprowa-
dzonych badan.

Ocena redakcyjna:

Praca napisana jest starannie, jezykiem technicznym o odpowiednim stopniu precyzji. Mate-
riat ilustracyjny (wykresy charakterystyk, mapy sprawnosci, spektrogramy hatasu, przekroje sil-
nikow) jest dos¢ bogaty 1 czytelny, co znaczgco ufatwia zrozumienie prezentowanych tresci.
Pewne zastrzezenia budzi¢ mogg drobne btedy interpunkcyjne oraz sporadyczne literowki, ktore
jednak nie obnizajg ogolnej, oceny redakcyjnej dysertacji.



4. Ocena wartosci naukowej

Mgr inz. Emil Krol wykazatl si¢ dojrzatoscig naukowa oraz umiejetnoscia taczenia wiedzy

teoretycznej z praktyka inzynierskg. Przeprowadzone badania wskazujg stlusznos¢ postawione]
tezy. Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo-technicznych Autora rozprawy zaliczam:

I

Opracowanie oraz weryfikacje ,,metody hybrydowej 2D”: Autor zaproponowal meto-
dyke, ktora pozwala na efektywne projektowanie silnikOw generujgcych niski poziom hatasu
w warunkach zaro0wno przemystowych jak 1 trakcyjnych. Kluczowym elementem jest tutaj
wprowadzenie wspotczynnikow korekcyjnych (przy zasilaniu falownikowym oraz dla kon-
strukcji korpusu), wyznaczonych eksperymentalnie, co pozwala na skorygowanie wynikow
symulacji dwuwymiarowych (2D) z stanem rzeczywistym bez koniecznosci stosowania kosz-
townych obliczeniowo modeli troywymiarowych (3D).

Analiz¢ wplywu topologii wirnika na parametry wibroakustyczne: Porownanie konstruk-
cji silnikow z magnesami w uktadzie ,,V” oraz ,delta” (silnik SMwsK280M16B) oraz wyka-
zanie, ze odpowiedni dobor geometrii wirnika w potaczeniu z liczbg ztobkow stojana (fu: 96
zlobkow oraz 16 biegunow) pozwala na istotng redukcj¢ sit promieniowych oraz pulsacji mo-
mentu przy jednoczesnym wzroscie momentu elektromagnetycznego z 4.1 kNm do 6 kNm.

3. Identyfikacje wplywu warunkow pracy na emisje halasu: Przeprowadzenie komplekso-

wych badan laboratoryjnych uwzgledniajacych stan termiczny maszyny oraz specyfike zasi-
lania (np. poprzez zastosowanie dwoch wspoitpracujgcych ze sobq niezsynchronizowanych
falownikow). Autor rozprawy wykazal, ze brak synchronizacji modutu PWM moze prowa-
dzi¢ do wzrostu poziomu mocy akustycznej nawet o 32 dB w stosunku do obliczen teoretycz-
nych, co jest osiggnieciem o znaczeniu praktycznym jak 1 naukowym.

4. Wdrozenie wynikow badan: Niewatpliwym atutem recenzowanej pracy jest jej charakter

wdrozeniowy. Opracowane silniki nie s3 jedynie modelami teoretycznymi, lecz realnie zbu-
dowanymi urzadzeniami, ktore zostaly przebadane i przygotowane do produkcji seryjne;.
Niniejsza kwestia jest zatem spelnieniem jednego z kluczowych postulatow stawianych
doktoratom wdrozeniowym.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa wnosi istotny wktad w rozwoj dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Wyniki badan mogg by¢ bezposrednio
wykorzystane przez projektantow napedow elektrycznych, przyczyniajac si¢ do podniesienia kon-
kurencyjnosci polskich rozwigzan w obszarze elektromobilnosci.

S. Uwagi dyskusyjne

W trakcie lektury rozprawy oraz analizy przedstawionych wynikow nasungto mi si¢ kilka py-

tan 1 uwag, ktore chciatbym poddac pod dyskusje. Majg one na celu nie tyle podwazenie wartosci
pracy, co wskazanie obszarow, ktore moglyby zosta¢ doprecyzowane lub rozwiniete w dalsze;j
dziatalnosci naukowej Autora.



1.

Niewystarczajace odniesienie si¢ Autora do prac w krajowym dorobku naukowym

Analizujac bibliografi¢ rozprawy, zauwazylem pewien niedosyt w zakresie referencji Autora
do prac naukowych realizowanych przez badaczy krajowych, ktorzy od lat zajmujg si¢ proble-
matyka maszyn elektrycznych, w tym wibroakustyka. W szczegdlnosci brakuje mi odniesienia
do prac cztonkow Zespotu prof. M. Lukaniszyna z Katedry Automatyzacji Napedow 1 Robotyki
Politechniki Opolskiej. Warto w tym miejscu przywotac chociazby badania nad optymalizacja
ksztaltu magnes6w w celu minimalizacji momentu zaczepowego i pulsacji momentu, ktore sg
jednymi z gléwnych zrédet drgan. Dalej, prace dotyczace wptywu uzwojen utamkowych na
redukcje sit promieniowych czy analiz¢ wibroakustyczng maszyn z magnesami trwatymi zasi-
lanymi z przeksztattnikdw energoelektronicznych, ktore stanowig fundamentalny kontekst dla
badan prowadzonych przez Doktoranta. W pracy ,,On reducing the vibration and noise level of
induction motors with integral and fractional slot windings. Archiv f. Elektrotechnik, 73, 163—
171 (1990), przedstawiono metodyke obliczania sit promieniowych w maszynach elektrycz-
nych — zwlaszcza w maszynach indukcyjnych, ktora mogtaby stanowic¢ interesujgcy punkt od-
niesienia dla ,,rozszerzonej metody hybrydowej” zaproponowanej przez Doktoranta. Z kolei
w pracy ,.Influence of a winding short-circuit fault on demagnetization risk and local magnetic

forces in v-shaped interior pmsm with distributed and concentrated winding”’, Energies 2021,

14, 5125; jej autorzy dotykajg aspektow niezawodnosciowych zwigzanych z wptywem zwar¢
w uzwojeniach na sily pochodzenia magnetycznego, ktore rowniez przekladajg si¢ na kulture
pracy silnika.

Prositbym, aby Autor niniejszej rozprawy podczas obrony ustosunkowat si¢ do ww. do-
robku, a takze przedstawil w jaki sposob wyniki uzyskane przez Zespot Opolski (np. w zakresie
optymalizacji ksztaftu magnesow) odnoszg si¢ do rozwigzan przyjetych w silniku
SMwsK280M16B, np. w kontekscie doboru magnesow typu "delta"? Czy Autor korzystal
z podobnych zatozen teoretycznych jakie wskazano w pracach Zespotu Opolskiego podczas
analizy sit promieniowych?

2. Fizyczna interpretacja wplywu temperatury na halas

W rozdziale 12.6.2 1 12.6.3 Autor opisuje zjawisko obnizenia poziomu hatasu silnika pracu-
jacego w tzw. stanie ,,gorgcym’ (temp. uzwojen osigga wartosc¢ na poziomie 100°C) w porow-
naniu do tzw. stanu ,,zimnego”. Dla predkosci 1040 rpm rdznica ta jest znaczgca 1 eliminuje
ucigzliwy dzwigk. Autor wigze to ze stanem cieplnym, jednak w mojej opinii brakuje w pracy
glebsze) analizy tego zjawiska. Czy glowng przyczyng nie jest jednak zmiana wiasciwosci me-
chanicznych materialow izolacyjnych, np. zywicy impregnacyjnej, ktora w wyzszej temperatu-
rze moze stac si¢ bardziej elastyczna 1 lepiej thumi€ drgania? A moze kluczowg role odgrywa
rozszerzalnos¢ cieplna pakietu blach jak 1 samego korpusu, ktora zmienia stan napr¢zen w sa-
mej konstrukcji, przesuwajac tym samym rezonans w zakres wyzszych czgstotliwosci? Prosit-
bym o stosowny komentarz 1 prob¢ wyjasnienia mechanizmu tego zjawiska.

3. Uniwersalnos¢ wspolczynnikow korekcyjnych

Zaproponowana przez Autora metoda zaktada stosowanie korekt, np. +8 dB dla zasilania
falownikowego czy +22 dB dla wptywu korpusu, do wynikow symulacji 2D. Podejscie takie



jest pragmatyczne, jednak rodzi pytanie o jego uniwersalnos¢. Czy wyznaczone wartosci korekt
sg specyficzne tylko dla konkretnej serii silnikow (tu silnikow o wznosie 280 mm i okreslonej
technologii wykonania korpusu) a takze rodzaju zastosowanego typu? W jakim stopniu mozna
ekstrapolowa¢ ww. wspotczynniki korekcyjne na inne konstrukcje, np. silniki o innej srednicy,
innej liczbie biegundéw czy zasilane z falownikow, w ktorych zastosowano tranzystory typu SiC
0 znacznie wyzszej czgstotliwosci taczen? Czy wrazliwosci tych wspotczynnikow w zapropo-
nowanej metodzie moze mie€ ograniczony charakter?

4, Technika synchronizacji falownikéw w ukladzie dwugwiazdowym

Badania wykazatly, ze brak synchronizacji modulacji szerokosci impulsow (z ang. Pulse
Width Modulation PWM) w dwoch falownikach zasilajacych ten sam silnik w uktadzie dwu-
gwiazdowym, prowadzi do drastycznego wzrostu hatasu. Czy w docelowej aplikacji trakcyjne;j
(autobus, cigzarowka, tramwaj) przewiduje si¢ techniczng mozliwos¢ synchronizacji tych fa-
lownikow? Jesli tak, to czy wyniki pomiar6w w stanie niesynchronizowanym nie przedstawiajg
w tym przypadku ,,najgorszego przypadku’, ktory w praktyce eksploatacyjnej zostatby wyeli-
minowany programowo? Warto byloby to doprecyzowac, gdyz moze to mie¢ wplyw na oceng
rzeczywistej ucigzliwosci akustycznej samego napedu.

5. Modelowanie korpusu w ukladzie tréjwymiarowym

Autor w pracy wielokrotnie podkresla ograniczenia modeli 2D w zakresie odwzorowania
sztywnosci korpusu 1 stosuje uproszczone modele. Biorgc pod uwage dost¢pnosc zaawansowa-
nych narzg¢dzi, tj. Ansys, Ansys MotoCAD czy MANATEE, dlaczego nie zdecydowat si¢ (brak
w tym wzglednie jasnych i klarownych informacji) na wykonanie pelnej trojwymiarowej analizy
modalnej kompletnego silnika wraz z korpusem w celu weryfikacji czestotliwosci drgan wia-
snych, zwlaszcza dla modow wzdhuznych, ktérych model 2D nie rozpatruje? Mogtoby to pozwo-
1i¢ na precyzyjniejsze wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych dla badanego silnika bez ko-
niecznosci bazowania wytacznie na korektach empirycznych.

6. Precyzja terminologiczna

W tresci rozprawy (m.in. w podrozdziale 3.4 oraz 6.2) Autor wielokrotnie postuguje si¢ sfor-
mutowaniami typu: ,,rozklad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej”
czy ,,sity magnetyczne w szczelinie powietrznej”. Z fizycznego punktu widzenia sformutowania
te s3 nieprecyzyjne. Sily elektromagnetyczne w maszynie elektrycznej dziatajg na elementy ma-
terialne obwodu (). powierzchnie zebow stojana, powierzchnig wirnika, przewody z prgdem),
a nie na ,,szczeling powietrzng”. Rozumiem, ze stosowana terminologia moze wynika¢ ze skro-
tow myslowych zwiazanych z wykorzystaniem przez Doktoranta Metody Tensora Naprezen
Maxwella, gdzie powierzchnia catkowania przebiega w szczelinie powietrznej. Nalezy jednak
pamigtac, ze w szczelinie wystgpuje pole magnetyczne 1 zwigzane z nim napr¢zenia, natomiast
sifa jako oddzialywanie mechaniczne ujawnia si¢ na granicy osrodkow o roznej przenikalnosci
magnetycznej. W pracy doktorskiej wymagana jest Scistos¢ terminologiczna, dlatego sugeruje,
aby Autor ustosunkowat si¢ do tej uwagi 1 sprostowat interpretacj¢ fizyczng dla tego zjawiska.



6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Emila Krola nt. ,,Ograniczanie hatasu silnikow
trakcyjnych” jest obszernym, kompletnym 1 wartosciowym opracowaniem naukowo-technicznym.
Podj¢ta tematyka jest niezwykle aktualna, a uzyskane wyniki majg duzy potencjat praktyczny dla
rozwoju m.in. krajowych technologii napedowych w obszarze elektromobilnosci.

Autor wykazat si¢ ugruntowang wiedzg teoretyczng z zakresu maszyn elektrycznych, wibro-
akustyki oraz metrologii, a takze umiejetnoscig stosowania zaawansowanych metod numerycz-
nych. Potrafit poprawnie zidentyfikowac problem badawczy, dobra¢ adekwatne metody badawcze
(fgczgc symulacje z eksperymentem) oraz Krytycznie przeanalizowac uzyskane wyniki, wyciggajac
z nich wnioski o charakterze aplikacyjnym.

Reasumujac, wyrazam przekonanie, ze opiniowana przeze mnie dysertacja mgra inz. Emila
Krola spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwig-
zanie problemu technicznego w zakresie minimalizacji hatasu silnikow trakcyjnych, a wyniki
pracy znalazty zastosowanie w sferze gospodarcze;.

Niniejszym, wnioskuj¢ o przyjecie przez Rad¢ Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elek-
trotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej rozprawy doktorskiej mgra inz. Emila
Kroéla 1 jej dalsze procedowanie.



