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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca dotyczy aktualnej, intensywnie rozwijanej w ostatnich latach dziedziny analizy i projek-

towania silnik6w elektrycznych o zwigkszonej ggstoSci mocy stosowanych do napgd6w pojazd6w

mechanicznych.

Koncepcja napgdu samochodu elektrycznego z silnikami zabudowanymi w piastach k6l pre-

zentowana byla od ponad 150 lat i mimo zmian w technice oraz motoryzacji jest ci4gle aktualna

oraz inspiruj4ca w obecnych badaniach. Wynikami tych prac zainteresowane sq fabryki produku-

j4ce pojazdy mechaniczne r6nrych wielkoSci i zastosowaniach, w kt6rych stosuje sig bezpoSredni

napgd k6t tych pojazd6w eliminuj4c przekladnie mechaniczne.

Uklad napgdowy samochodu elektrycznego musi spelnia6 wymagania drogowe zwi4zarrc

z pokonywaniem przeszkld oraz dynamika jazdy w zale2noSci od klasy i przeznaczenia pojazdu.

Maszyny elektryczne powinny pracowa6 r6wnieZ jako pr4dnice zapewniaj4ce hamowanie rekupe-

racyjne, kt6re zgodnie z najnowszymi trendami w eleklromobilnoSci obejmuje mo2liwie najwigk-

szq czg56 procesu hamowania pojazdu.

Wymagania te s4 szczeg6lnie trudne do spelnienia dla maszyn o kompaktowej konstrukcji,

takich jak silniki do zabudowy w piastach k6l, kt6rych masa zainstalowana jest w czqSci niereso-

rowanej pojazdu, a wymiary ograniczone s4 wymiarami felg, sposobem umieszczenia ukladu ha-

mulcowego i element6w zawieszenia.

Wszystkie wymienione powyZej czynniki sprawiajq, ze silniki do zabudowy w piastach k6l

pracuj4 ze stosunkowo du24 ggsto5ci4 pr4du i duhq czgstotliwoSci4 zasilania, co skutkuje



generowaniem znacznych strat mocy w uzwojeniu i magnetowodzie otaz wzrostem ich tempera-

tury pracy istotnym szczeg6lnie dla magnes6w trwalych.

Praca doktorska rvtiqzara jest z okreSleniem kierunk6w rozwoju konstrukcji silnik6w do za-

budowy w piastach k6l pojazd6w mechanicznych uwzglgdniaj4cych zmienne warunki pracy oraz

oceny korzySci plynqcych z zastosowania opracowanych system6w rozwiqzah konstrukcyjnych

i technologicznych.

Zagadnienia te wpisuj4 sig w dyscypling naukow4 automatyka, elektronika, elektrotechnika

i techniki kosmiczne, nie stanowi4 problemu wyl4cznie teoretycznego, ale maj4 dtae znaczenie

dla praktyki. Prezentowane wyniki Swiadcz4 o istotnym znaczenit i aktualnoSci prowadzonych

badan naukowych a ich rozw6j jest w pelni uzasadniony. Dlatego uwaaam,2e podjgta problema-

tyka badari jest trafna, potrzebna i na czasie.

2, Celiteza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Piotra Dukalskiego jest wynikiem systematycznych studi6w nad zagad-

nieniami analizy teoretycznej oraz zastosowaniami konstrukcji silnik6w elektrycznych do bezpo-

Sredniego napgdu w kolach pojazd6w mechanicznych dla r62nych warunk6w pracy.

Autor sprecyzowaNtezE naukow4 rozprary (str. 21), kt6ra brzrni:

Opracowana metoda analizy systemdw ronuiqzari konstrukcyjnych silniko do zabudowy

w piaicie kolo, wykorzystujqca:

- analizq wynik6w badafi laboratoryjnych silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujni-

kami temperatury,

- sprzqiony model elektromagnetyczny i cieplno-przepltwowy, skalibrowany pomiarami

wykonanymi na zbudowanych prototypach, umoZliwiajqcy przeprowodzenie badari silnika

przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkfw pracy wystqpujqcych w samochodzie

pozwoli na tworzenie nowych ronviqzari konstrukcyjnych poprawiajqcych parametry elek-

tromechaniczne i cieplne silnika. Metoda umoiliwi przeprowadzenie analizy systemu roaniq-

zari konstrukcyjnych majqcych na celu redukcjq masy silnika, zmniejszenie jego temperatury

pracy oraz rozszerzenie zakresu pracy silnika.

Dla udowodnienia tezy pracy Autor przyjE\ nastgpuj4cy zakres badan:

l. Opracowanie silnika modelowego oraz zbudowanie modeli fizycznych w celu oceny techno-

logii produkcj i opracowanych roztrti4zart konstrukcyjnych.

2- Zabudowg wielu czujnik6w temperatury w silniku modelowym (czujniki pomiaru tempera-

tury w magnesach trwalych, w Zlobkach, na tdzeniu magnetycznym stojana, oraz na ele-

mentach ukladu chlodzenia).

3. Przeprowadzeniebadahlaboratoryjnych silnika modelowego orzmodeli fragment6w silnika.
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4. Opracowanie sprzg2onych modeli obliczeniowych silnik6w w Srodowisku programu

ANSYS Motor CAD - modele obwod6w elektromagnetycznych oraz modele cieplno -
przeplywowe.

5. Weryfikacjg modeli symulacyj nych z wykorzystaniem wynik6w badari laboratoryjnych od-

powiednik 6w fizy czny ch.

6. Wykonanie obliczeri silnik6w przy:

a) zalanttt cz6l trwojenia Zywic4 epoksydow4 o r62niej przewodnoSci cieplnej,

b) zastosowaniu radiator6w na czo\ach uzwoj enia,

c) zastosowaniu izolacji ceramicznych pomigdzy uzwojeniem stojana i ukladem chlodzenia,

d) r6znych dtrugoSciach rdzenia magnetycznego,

e) zmianie liczby par biegun6* P,

f) magnesach trwalych kaZdego bieguna jednolitych i podzielonych na fragmenty;

7. Przeprowadzenie badan symulacyjnych w programie ANSYS Motor CAD w stanach ustalo-

nych oraz wykonanie badai symulacyjnych wptywu zaproponowanych rozrvi4zari kon-

strukcyjnych silnika na jego parametry pracy. Symulacje obejmuj4 pracA silnika w samo-

chodzie osobowym, typu SUV oraz w samochodzie dostawczym poruszaj4cym sig w cy-

klach jazdy miejskiej, okolomiejskiej, po autostradzie oraz na podjazdach po nachyleniu.

8. Wykonanie i badanie laboratoryjne silnika prototypowego na podstawie wniosk6w z prze-

prowadzonych badan symulacyjnych.

Zagadnierue naukowe, jakie Autor postawil do rozwiqzania, zostalo okreSlone logicznie

i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerolvych oraz wyniki pomiar6w na mode-

lachfizycznych, maj4ce na celu udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w spos6b czylel-

ny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprilwy

Recenzowanapracanapisana jest na 217 stronach, ma 16 rozdzial6w merytorycznych (w tym

jeden z wnioskami), bardzo obszerny Wkaz literatury Q95 pozycji w tym 23 pozycie wsp6lautor-

skie Doktoranta) or az vtykaz w aiaieiszy ch oznaczeri i skr6t6w.

Recenzowan4 rozprawg zaliczarcr do grupy prac rwi4zanych zrozwojem metod analizy sta-

n6w pracy oraz zastosowaniem wynik6w obliczeri do opracowania konstrukcji i technologii ma-

szyn elektry czny chpracuj 4cych w bezpoSrednich napgdach k6l poj azd6w mechani czny ch.

W rozdziale 2bardzo obszernie opisano stan zagadnienia, wymieniono zalety i wady silnik6w

elektrycznych zabudowanych w piaScie oraz wybrane aspekty projektowania tego typu silnik6w.

Przedstawiono wybrane aspekty projektowania silnik6w do zabudowy w piastach k6l samo-

chod6w elektrycznych stanowi4ce duZe wyzwanie dla konskuklor6w i technolog6w wymagaj4-

cych podejScia kompleksowego i wymuszaj4 zastosowanie kompaktowej budowy. System
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rozwi4zan konstrukcyjnych oraz technologicznych czgsto ograrricza moZliwo5ci projektu obwodu

elektromagnetycznego i poSrednio decyduje o parametrach silnika.

Badania takich silnik6w wymagaj4 duZych naklad6w finansowych i wielodysclplinarnej pra-

cy zespolowej specjalist6w r6imych dziedzrn. W pracy przedstawiono rozwi1zania zespolu zasto-

sowane w silnikach prototypowych przeznaczonych do samochod6w elektrycznych opracowa-

nych w Sieci Badawczej tr ukasiewicz -G6moSl4ski Instytut Technologiczny - Centrum Napgd6w

i Maszyn Elektrycznych.

W rozdziale 4 Doktorant opisal stanowisko badawcze prototypowych silnik6w w laboratorium

Centrum Maszyn i Napgd6w Elektrycznych Sieci Badawczej tr-ukasiewicz G6rnoSl4skiego Insty-

tutu Technologicznego. Do pomiaru parametr6w elektromechaniczrych stosowano wysokiej kla-

sy analizator mocy LEM D6000 v,raz z przefriornikami pr4dowymi. Taki uklad umoZliwil po-

miar:

a) napigi i pr4d6w silnika ortv mocy czynnej i wsp6lczynnika mocy,

b) napigcia i pr4du pobieranego przez sterownik oraz mocy pobieranej przez caty napgd elek-

tryczny,

c) wielkoSci mechanicznych - momentu i prgdkoSci obrotowej.

Ze wzglEdu na wykonanie poszerzonych badan termicznych silnik wyposazono w du24liczbE

czujnik6w do pomiaru temperatury. Zastosowano malej wielkoSci czujniki rezystancyjne Ptl00.

Czujniki podl4czono do wielokanalowego rejesffatora umoZliwiaj?cego archiwizacjg temperatury

w poszczeg6lnych punktach pomiarowych.

PoniewaZ silnik zasllany jest napigciem o wysokiej czgstotliwoSci, wykonano dodatkowo po-

miar temperatury magnes6w trwalych umieszczonych w wimiku zewngtrzrym.

W rozdziale 5 przedstawiono konstrukcjg badanego silnika. Opisano topologig r62nych roz-

wiqzan konstrukcyjnych napgd6w pojazd6w elektrycznych, zilustrowanych wieloma rysunkami

szczeg6lov'rymi, od najbardziej zblihonych do znanych napgd6w spalinowych do rozwi1zannapg-

du bezpoSredniego, w kt6rym wszystkie elementy mechanicme, uczestniczqce w przeniesieniu

momentu obrotowego pomigdzy silnikiem a kolem sE wyeliminowane.

W rozdziale 6 przedstawiono ronvir1zaria konstrukcyjne zmniejszajqce opory cieplne pomig-

dzy uzwojeniem stojana a ukladem chlodzenia. Czei;6 rcrwiqzah konstrukcyjnych jest przedmio-

tem pr zy znanych patent6w.

Pokazano zastosowanie Zywicy epoksydowej do wypelnienia przestrzeni migdzy czolami

uzwojenia a elementami obudowy stojana, kt6re odbieraj4 cieplo np. kadlubem silnika lub kon-

strukcj4 wsporcz4 zkanalami przeplywu cieczy chlodz4cej. Korzystne jest r6wnie2 wypelnienie

?ywicE przestrzeni wewn4trz Zlobka, pomigdzy uzwojeniem a izolacjq 2lobkow4 i rdzeniem ma-

gnetycznym stojana.
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W pracy przedstawiono wyniki pr6b termicznych trzech 2ywic epoksydowych o r62nych pa-

rametrach frzycznych. Testy polegaly na wykonaniu pr6b tagtzewatia modelu wycinka stojana

uzwojonego, na kt6rym umieszczono czujniki temperatury Ptl00. Zywice r62ni\y sig migdzy in-

nymi przewodnoSci4 ciepln4. Odniesieniem byly wyniki pomiar6w przeprowadzone fia modelu

wycinka stojana uzwojonego, kt6ry nie zostal zalany w Zywicy epoksydowej.

W rozprawie zaproponowano zastosowanie dodatkowego radiatorabocznego, kt6ry ma na ce-

lu poprawienie odbioru ciepla z cz6l uzwojenia. Rozwipanie to stanowi przedmiot patentu

Pat.233086.

Kolejnym rozwiqzaniem jest zastosowanie przekladki ceramicznej pomigdzy radiatorem

bocznym a czohami uzwojenia. Przekladka cerariczna wypelnia przestzen pomigdzy radiatorem

bocznym, a czolani uzwojenia. Rozwi4zanie porwalanazastqpienie przestrzeni pomigdzy radia-

torem bocznym a czolani uzwojenia, kt6ra jest wypelniona Zywic4 epoksydow4, pier5cieniem

wykonanym zmateialudielektrycznego o wigkszej przewodnoSci cieplnej ruzZywica. Jako mate-

rial do wykonania rozpatrywanego elementu wybrano tlenek glinu (AL2O3) - dielektryk o batdzo

dobrych wlaSciwoSciach termic znych.

Kolejnym roztxiqzaniem jest zastosowanie w silniku izolacji 2lobkowej cerarricznej wykona-

nej z korundu, kt6rej przewodno66 cieplna jest zbliZona do przewodno5ci cieplnej rdzeniamagne-

tycznego.

W rczdziale 7 i 8 rozprary Doktorant opisal modele obliczeniowe oraz ich kalibracjg z wyni-

kami badan laboratoryjnych oczujnikowanego silnika prototypowego. Modele obliczeniowe wy-

konano w Srodowisku programu ANSYS Motor CAD.

Zalet4 programu jest mozliwo3(, sprzgaenia obliczeri modelu obwodu elektromagnetycznego

oraz obliczef modelu termicznego.

Model obliczeniowy sklada sig ztrzechmodeli, wykonanych w modulach:

a) Emagnetic,

b) Thermal,

c) Lab.

SprzgZony model elektromagnetyczno-cieplny umoZliwia obliczenie charakterystyk pracy sil-

nika. Moduly Emagnetic oraz Thermal wykorzystano do kalibracji modeli symulacyjnych z wy-

korzystaniem wynik6w pr6b nagrzewania przeprowadzonych w laboratorium. Po kalibracji, na

podstawie przygotowanego modelu obwodowo-polowego utworzono model rozpatrywanego sil-

nika w module Lab. Model ten poslulyl zar6wno do wykonania obliczeh charallerystyk statycz-

nych silnika oraz symulacji jego pracy w cyklach jardy samochod6w (przedstawionych w kolej-

nychrozdzialach).
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W rozdziale 9 przedstawiono modele obliczeniowe system6w rozwiqzan konstrukcyjnych.

Rozwiqzania te zwigkszaj1 skutecznoS6 odprowadzxtia ciepla z Huczowych czgsci silnika

i zwigkszaj q zakresjego bezpie cznej pracy.

Obliczenia przeprowadzono dla 10 modeli o r62nych rozwiqzaniach konstrukcyjnych, kt6re

zweryfikowano na podstawie wynik6w badan laboratoryjnych.

W celu przeprowadzerua analizy wplywu r62nych rozlutiqzaf, konstrukcyjnych silnika na pa-

rametry ruchowe obliczono charakterystyki elektromechaniczne w pelnym zakresie zmian prgd-

koSci obrotowej. Stosuj4c sprzghony model elektromagnetyczno-cieplny silnika w obliczeniach

uwzglgdniono wplyw zmiany temperatury w elementach silnika na ksztah charakterystyk. Do

rozwziZartprzyjgto pracA ci4gl4 (Sl) oraz zalohono,2e temperatura maksymalna w uzwojeniu nie

mohe przek,roczyt Tc, < l60oc, natomiast temperatura magnes6w trwalych nie moZe przel<roczyt

wartoSci T,,,ue.( 110"C. W obliczeniach pokazano zmiang zakresu dopuszczalnej pracy silnika

przyzastosowaniur62nychsystem6wrozvnqzafi konstrukcyjnych.

W rozdzialach l0 - 12 przeprowadzono aralizg wptywu rozttiqzahkonstrukcyjnych silnika na

jego pracg w samochodzie poruszajqcym sig w r62nych scenariuszach jazdy.

Do analizy termicznej silnika podczas judy samochodu wykorzystano modul Lab programu

ANSYS Motor-CAD, kt6ry pozurala na przeprowadzenie symulacji na sprzEhonym modelu elek-

tromagnetyczno-cieplnym silnika. W badaniach silnika elektrycznego moina zadat r6ime cykle

stosujqc model utworzony dla wybranego typu samochodu. Na podstawie przebiegu prgdko6ci po-

jazdu w rozpatrywanym cyklu jazdy, program oblicza zapotrzebowanie na moment obrotowy.

Obliczenia mohna przeprowadzil twzglEdniaj4c sprzg2enie pola elektromagnetyczrrcgo z polem

temperatury. Takie obliczenia uwzglgdniaj4 lvplyw temperatury na parametry pracy obwodu elek-

tromagnetycznego.

Symulacj e przeprowadzono dla scenariuszy jazdy :

. Artemis Urban - cykl jazdy w warunkach miejskich.

. Artemis Motorway 150 - cykl jazdy uwzglgdniaj qcy jazdg po autostradzie,

. Cykl US06 - jazdabardzo dynamiczna

. Podjazdy o r62nym nachyleniu drogi 12 yo, 17 oh,20 o 
.

W rozprawie zanieszczono wyniki symulacji przeprowadzonych dla samochodu Nissan Leaf

oraz samochodu typu SUV.

Przeprowadzonaw rozdzialach analiza pracy silnika obejmowalarorwiqzania konstrukcyjne:

. zmiang dlugo5ci rdzeniamagnetycmego silnika Lpe:45 mm, Lp.:50mm i Lp.:60mm,

. zastosowanie wybranych system6w rozwiqzart zmniejszaj4cych op6r cieplny migdry uzwoje-

niem a ukladem chlodzenia (model 1, model 2, model 8, model 9),
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. zmiang obwodu elektromagnetycznego wynikaj4c4 ze rwiEkszenia liczby par biegun6w ma-

gnetycznych.

Przeprowadzone analizy podsumowano szczegllolyymi wnioskami majEcymi szczeg6lne zna'

czenie dla konstruktor6w tego typu maszyn.

W rozdzialach 13 i 14 przedstawiono analizg wynik6w badan laboratoryjnych 3 prototypo-

lvych silnik6w elektrycznych do zabudowy w piastach k6l samochod6w elektrycznych. Na pod-

stawie wynik6w badan silnik6w prototypowych przedstawiono wnioski dotyczqce konstrukcji

i technologii tych maszyn min. wykonanie maszyn o mniejszych gabarytach i mniejszej masie.

W rozdziale 15 przeprowadzono analizg pracy nowego silnika do zabudowy w piaScie kola

samochodu dostawczego. W projekcie wykorzystano wyniki opracowane w niniejszej pracy dok-

torskiej. W opracowywanym napgdzie zastosowano dwa silniki elektryczne zamontowane w tyl-

nej osi napgdowej samochodu. Napgd elektryczny ma wsp6lpracowa6 z oryginalnym silnikiem

spalinowym samochodu i umo2liwia6 jego praca jako napgd elektryczny lub napgd hybrydowy.

Dla trzech, r62nych napig6 zasilanra wykonano analizg pracy silnika elektrycznego w napg-

dzie samochodu Fiat Ducato w r62nych cyklach jazdy: Artemis Urban, Artemis Road i Artemis

Motorway. Wyniki badan podsumowano interesuj4cymi wnioskami praktycznymi dla projektan-

t6w tego typu maszyn.

W rozdziale 16 Doktorant przedstawia 12 wniosk6w i uwag koricowych w postaci bardzo

szczeg6lowo opisanych wynik6w. Opracowane zasady pozwolily na stworzenie nowych rozwtE-

zari konstrukcyjnych o lepszych parametrach elektromechanicznych i cieplnych silnika. Stworzo-

ne modele obliczeniowe i przeprowadzone analizy rorwiqzan konstrukcyjnych pozvralaj4 zmniey

szyd masg i temperaturg pracy silnika.

Praca realizowana jest w Sieci Badawczej tr-ukasiewicz - Inst5rtucie Napgd6w i Maszyn Elek-

trycznych Komel, gdzie Doktorant jest pracownikiem. Z tego powodu prace badawcze o wigk-

szym zal<resie realizowane s4 zespolowo. Jest to dzialanre pozytywne bo w zespole mo2na po-

dejmowad znacznie wigkszy zakres badan. Wieloma pracach badawczymi Doktorant kierowal

i m6gl realizowal wlasne koncepcje.

Do oryginalnych osi4gnig6 w pracy doktorskiej i wklad Doktoranta w rozw6j nauki mohnaza-

liczy6:

1. Opracowanie sprzgaonych modeli: elektromagnetycznego, cieplnego i przeplywowego sil-

nika zabudowanego w pia5cie kola samochodu w programie ANSYS Motor Cad. Dla frag-

ment6w silnika z nowymi roztxi4zaniami konstrukcyjnymi opracowano autorskie sieci ciepl-

ne uzupelniajqce klasyczne moduly dostqpne w programie.

2. Opracowanie nowychrozwi4zafikonstrukcyjnych i technologicznych moZliwych do wyko-

rzystania przy budowie silnik6w do zabudowy w kole samochodu.
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3. BezpoSredni udzial w zbudowaniu serii prototyp6w silnik6w do zabudowy w kole samo-

chodu z wdrohonymi nowymi rozwi4zaniami konstnrkcyjnymi oraz dodatkowo modeli fi-

zycznych fragment6w silnika przezrLaczonych do badan (np. modelu fragmentu stojana do

badaitechnologii nakladania warstwy korundu stanowi4cej izolacjg Zlobkow4).

4. Opracowanie koncepcji i tdzial w budowie stanowiska pomiarowego z silnikiem zabudo-

wanym w feldze kola samochodu z d,uhq iloSci4 rozmieszczonych czujnik6w do pomiaru

temperatury we wszystkich elementach stojana i wirnika silnika. Stanowisko badawcze

umoZliwilo przeprowadzenie pomiar6w silnika w pelnym zakresie zmiarry momentu i prgd-

koSci obrotowej podczas jego pracy w kole samochodu.

5. Weryfikacja i kalibracja modelu silnika na podstawie wynik6w bardzo wielu pomiar6w

w stanach cieplnie ustalonych i nieustalonych, skutkuj4ce uzyskaniem bardzo duzej doklad-

noSci odwzorowania zar6wno parametr6w elektromechanicmych, jak i temperatur elemen-

t6w silnika.

6. Przeprowadzenie wielu badai symulacyjnych silnika zabudowanego w piaScie kola w 162-

nych typach samochod6w (osobowy, SUV, dostawczy) i ftimych cyklach judy (cykl miejski,

mieszany, autostradowy) oraz na podjazdach i wzniesieniach nachylonych pod r6mym k4-

tem. Na podstawie uzyskanych wynik6w badan wykazano mo2liwo6ci znacznej poprawy pa-

rametr6w elektromechanicznych oraz stanu cieplnego silnika z opracowanymi przez Dokto-

ranta innowacyjnymi rczwirqzaniami konstrukcyjnymi i udoskonaleniu technologii jego wy-

konania. Dodatkowo na podstawie wynik6w badafi okre6lono kierunki moZliwych dalszych

innowacji konstrukcji tego typu silnik6w elektrycznych zmieruaj4ce do poprawy jego para-

metr6w.

4. Dorobek naukowy Doktoranta

Doktorant jest wsp6lautorem 14 publikacji w renomowanych czasopismach oraz konferencjach

krajowych i zagranicznych. Jest wsp6lautorem I zgloszenia patentowego oraz 8 patent6w

(w latach 2016 do 2022) udzielonych przez Urzqd Patentowy RP, kt6re SciSle nti4zane s4

z tematem pracy doktorskiej.

Byl kierownikiem projektu i zespolu, kt6ry w 2020 r. zapraeg ,,Silnik do zabudowy w kolach

samochodfw elehrycznych o zwigkszonej ggstoici mocy" (bardzo powiqzan4 z tematem roz-

prawy doktorskiej) otrzymaN bardzo prestizow4 Nagrodg Badawczq Simensa.

Dorobek naukowy oceniam bardzo pozytywnie ale niestety Doktorant nie ma Zadnej publikacji

indywidualnej.
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5. Konkluzja

Stwierdzam, że rozprawa jest opracowana starannie. Układ pracy jest logiczny, a strona gra­

ficzna wzorowa. Wnioski w poszczególnych rozdziałach oraz wnioski końcowe są poprawne i in­

teresujące. 

W tekście można zauważyć „niezręczne" (żargonowe) sformułowania, które nie obniżają mo­

jej pozytywnej oceny pracy. 

Wyniki uzyskane w rozprawie potwierdzają, że teza pracy została udowodniona, a założone 

cele pracy osiągnięte. 

Doktorant wykazał się dobrą znajomością najnowszej literatury w obranej dziedzinie wiedzy, 

podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi twórczo rozwijać osiągnięcia innych autorów. 

Doktorant wykazał się również dobrą znajomością nowoczesnej metodyki modelowania zło­

żonych obiektów fizycznych, metod numerycznych i technik programowania. Praca stanowi sa­

modzielne rozwiązanie przez Autora szeregu zagadnień naukowych przy użyciu nowoczesnych 

metod badawczych. 

Stwierdzam, że rozprawa pt. ,.,System rozwiązań konstrukcyjnych do projektowania silni­

ków elektrycznych o zwiększonej gęstości mocy dla zastosowań w elektromobilności" stanowi 

samodzielne rozwiązanie zadania badawczego i spełnia wszystkie wymagania stawiane kandyda­

tom do stopnia naukowego doktora w U stawie - Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce z dnia 20 

lipca 2018 r. -Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce G.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z późn. zm.) 

i wnoszę o dopuszczenie mgr. inż. Piotra Dukalskiego do dalszych etapów przewodu doktorskie­

go w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. 
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