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1. Ocena wyboru tematu rozprawy
Praca dotyczy aktualnej, intensywnie rozwijanej w ostatnich latach dziedziny analizy i projek-
towania silnikéw elektrycznych o zwigkszonej ggstosci mocy stosowanych do napgdéw pojazdow
mechanicznych.

Koncepcja napedu samochodu elektrycznego z silnikami zabudowanymi w piastach kot pre-
zentowana byta od ponad 150 lat i mimo zmian w technice oraz motoryzacji jest ciagle aktualna
oraz inspirujaca w obecnych badaniach. Wynikami tych prac zainteresowane sa fabryki produku-
jace pojazdy mechaniczne réznych wielkosci i zastosowaniach, w ktérych stosuje si¢ bezposredni
naped kot tych pojazdow eliminujac przekladnie mechaniczne.

Uktad napedowy samochodu elektrycznego musi spetniaé wymagania drogowe zwiazane
z pokonywaniem przeszkod oraz dynamika jazdy w zaleznosci od klasy i przeznaczenia pojazdu.
Maszyny elektryczne powinny pracowaé réwniez jako pradnice zapewniajgce hamowanie rekupe-
racyjne, ktore zgodnie z najnowszymi trendami w elektromobilnosci obejmuje mozliwie najwiek-
szg cze$¢ procesu hamowania pojazdu.

Wymagania te sg szczeg6lnie trudne do spetnienia dla maszyn o kompaktowe; konstrukeji,
takich jak silniki do zabudowy w piastach kot, ktérych masa zainstalowana jest w czgsci niereso-
rowanej pojazdu, a wymiary ograniczone sg wymiarami felg, sposobem umieszczenia uktadu ha-
mulcowego i elementow zawieszenia.

Wszystkie wymienione powyzej czynniki sprawiaja, ze silniki do zabudowy w piastach kot

pracujg ze stosunkowo duza gestoscig pradu i duza czestotliwoscig zasilania, co skutkuje




generowaniem znacznych strat mocy w uzwojeniu i magnetowodzie oraz wzrostem ich tempera-
tury pracy istotnym szczegélnie dla magnesow trwatych. |
Praca doktorska zwiazana jest z okresleniem kierunkéw rozwoju konstrukeji silnikéw do za-

budowy w piastach kot pojazdéw mechanicznych uwzgledniajgcych zmienne warunki pracy oraz
oceny korzysci ptyngcych z zastosowania opracowanych systemow rozwigzan konstrukcyjnych
1 technologicznych.

Zagadnienia te wpisujg si¢ w dyscypling naukowg automatyka, elektronika, elektrotechnika
i techniki kosmiczne, nie stanowia problemu wylgcznie teoretycznego, ale majg duze znaczenie
dla praktyki. Prezentowane wyniki §wiadcza o istotnym znaczeniu i aktualnosci prowadzonych
badan naukowych a ich rozwdj jest w pelni uzasadniony. Dlatego uwazam, ze podjeta problema-
tyka badan jest trafna, potrzebna i na czasie.
2. Celi teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Piotra Dukalskiego jest wynikiem systematycznych studiéw nad zagad-
nieniami analizy teoretycznej oraz zastosowaniami konstrukcji silnikow elektrycznych do bezpo-
sredniego napedu w kotach pojazdéw mechanicznych dla r6znych warunkéw pracy.
Autor sprecyzowal tez¢ naukowg rozprawy (str. 21), ktora brzmi:

Opracowana metoda analizy systeméw rozwiqzan konstrukcyjnych silnika do zabudowy
w piascie kota, wykorzystujqgca:

- analize wynikéw badan laboratoryjnych silnika z odpowiednio rozmieszczonymi czujni-
kami temperatury,

- sprzezony model elektromagnetyczny i cieplno-przeptywowy, skalibrowany pomiarami
wykonanymi na zbudowanych prototypach, umozliwiajqcy przeprowadzenie badan silnika
przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw pracy wystepujqgcych w samochodzie

pozwoli na tworzenie nowych rozwigzan konstrukcyjnych poprawiajgcych parametry elek-
tromechaniczne i cieplne silnika. Metoda umoZzliwi przeprowadzenie analizy systemu rozwig-
zan konstrukcyjnych majgcych na celu redukcje masy silnika, zmniejszenie jego temperatury
pracy oraz rozszerzenie zakresu pracy silnika.

Dla udowodnienia tezy pracy Autor przyjat nastepujacy zakres badan:

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

logii produkcji opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

2. Zabudowe wielu czujnikéw temperatury w silniku modelowym (czujniki pomiaru tempera-

tury w magnesach trwalych, w ztobkach, na rdzeniu magnetycznym stojana, oraz na ele-
mentach ukladu chtodzenia).

3. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych silnika modelowego oraz modeli fragment6w silnika.
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4. Opracowanie sprzezonych modeli obliczeniowych silnikow w srodowisku programu
ANSYS Motor CAD - modele obwodéw elektromagnetycznych oraz modele cieplno —
przeptywowe.

5. Weryfikacje modeli symulacyjnych z wykorzystaniem wynikéw badar laboratoryjnych od-
powiednikow fizycznych.

6. Wykonanie obliczen silnikow przy:

a) zalaniu cz6t uzwojenia zywica epoksydowsa o rézniej przewodnosci cieplnej,

b) zastosowaniu radiator6w na czotach uzwojenia,

¢) zastosowaniu izolacji ceramicznych pomigdzy uzwojeniem stojana i uktadem chtodzenia,
d) réznych dtugosciach rdzenia magnetycznego,

¢) zmianie liczby par biegunéw 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 badan symulacyjnych wptywu zaproponowanych rozwigzafi kon-
strukeyjnych silnika na jego parametry pracy. Symulacje obejmujg pracg silnika w samo-
chodzie osobowym, typu SUV oraz w samochodzie dostawczym poruszajgcym si¢ w cy-
klach jazdy miejskiej, okotomiejskiej, po autostradzie oraz na podjazdach po nachyleniu.

8. Wykonanie i badanie laboratoryjne silnika prototypowego na podstawie wnioskow z prze-
prowadzonych badan symulacyjnych.

Zagadnienie naukowe, jakie Autor postawil do rozwigzania, zostalo okreslone logicznie
i precyzyjnie. Prezentowane wyniki symulacji komputerowych oraz wyniki pomiaréw na mode-
lach fizycznych, majace na celu udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposéb czytel-
ny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana praca napisana jest na 217 stronach, ma 16 rozdziatéw merytorycznych (w tym
jeden z wnioskami), bardzo obszerny wykaz literatury (195 pozycji w tym 23 pozycje wspétautor-
skie Doktoranta) oraz wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow.

Recenzowang rozprawe zaliczam do grupy prac zwiazanych z rozwojem metod analizy sta-
néw pracy oraz zastosowaniem wynikow obliczefi do opracowania konstrukeji i technologii ma-
szyn elektrycznych pracujacych w bezposrednich napgdach ko6t pojazdéw mechanicznych.

W rozdziale 2 bardzo obszernie opisano stan zagadnienia, wymieniono zalety i wady silnikow
elektrycznych zabudowanych w piascie oraz wybrane aspekty projektowania tego typu silnikow.

Przedstawiono wybrane aspekty projektowania silnikéw do zabudowy w piastach k6t samo-
chodéw elektrycznych stanowigce duze wyzwanie dla konstruktoréw i technologéw wymagaja-
cych podejécia kompleksowego i wymuszajg zastosowanie kompaktowej budowy. System
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rozwigzan konstrukcyjnych oraz technologicznych czgsto ogranicza mozliwosci projektu obwodu
elektromagnetycznego i posrednio decyduje o parametrach silnika.

Badania takich silnikéw wymagaja duzych nakladéow finansowych i wielodyscyplinarnej pra-
cy zespotowej specjalistow réznych dziedzin. W pracy przedstawiono rozwigzania zespotu zasto-
sowane w silnikach prototypowych przeznaczonych do samochodéw elektrycznych opracowa-
nych w Sieci Badawczej Lukasiewicz -Gorno$laski Instytut Technologiczny - Centrum Napedow
1 Maszyn Elektrycznych.

W rozdziale 4 Doktorant opisal stanowisko badawcze prototypowych silnikoéw w laboratorium
Centrum Maszyn i Naped6éw Elektrycznych Sieci Badawczej Lukasiewicz Gornoslaskiego Insty-
tutu Technologicznego. Do pomiaru parametréw elektromechanicznych stosowano wysokiej kla-
sy analizator mocy LEM D6000 wraz z przetwornikami prgdowymi. Taki uklad umozliwil po-
miar:

a) napie¢¢ 1 pragdow silnika oraz mocy czynnej i wspétczynnika mocy,

b) napigcia i pradu pobieranego przez sterownik oraz mocy pobieranej przez caty naped elek-
tryczny,

c¢) wielko$ci mechanicznych - momentu i predkosci obrotowe;.

Ze wzgledu na wykonanie poszerzonych badan termicznych silnik wyposazono w duzg liczbe
czujnikdw do pomiaru temperatury. Zastosowano matej wielkosci czujniki rezystancyjne Pt100.
Czujniki podtagczono do wielokanalowego rejestratora umozliwiajgcego archiwizacje temperatury
w poszczegdlnych punktach pomiarowych.

Poniewaz silnik zasilany jest napigciem o wysokiej czgstotliwosci, wykonano dodatkowo po-
miar temperatury magneséw trwatych umieszczonych w wirniku zewnetrznym.

W rozdziale 5 przedstawiono konstrukcje badanego silnika. Opisano topologie réznych roz-
wigzan konstrukcyjnych napedow pojazdéw elektrycznych, zilustrowanych wieloma rysunkami
szczegolowymi, od najbardziej zblizonych do znanych naped6éw spalinowych do rozwigzan nape-
du bezposredniego, w ktorym wszystkie elementy mechaniczne, uczestniczgce w przeniesieniu
momentu obrotowego pomig¢dzy silnikiem a kotem sg wyeliminowane.

W rozdziale 6 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne zmniejszajgce opory cieplne pomig-
dzy uzwojeniem stojana a ukladem chlodzenia. Czes¢ rozwigzan konstrukcyjnych jest przedmio-
tem przyznanych patentow.

Pokazano zastosowanie zywicy epoksydowej do wypelnienia przestrzeni miedzy czotami
uzwojenia a elementami obudowy stojana, ktore odbierajg ciepto np. kadlubem silnika lub kon-
strukcjg wsporczg z kanatami przeptywu cieczy chtodzacej. Korzystne jest réwniez wypekienie
zywicg przestrzeni wewnatrz ztobka, pomiedzy uzwojeniem a izolacjg ztobkowa i rdzeniem ma-

gnetycznym stojana.
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W pracy przedstawiono wyniki prob termicznych trzech zywic epoksydowych o réznych pa-
rametrach fizycznych. Testy polegaty na wykonaniu prob nagrzewania modelu wycinka stojana
uzwojonego, na ktérym umieszczono czujniki temperatury Pt100. Zywice roznily sie migdzy in-
nymi przewodnoscig cieplng. Odniesieniem byly wyniki pomiaréw przeprowadzone na modelu
wycinka stojana uzwojonego, ktory nie zostat zalany w zywicy epoksydowe;.

W rozprawie zaproponowano zastosowanie dodatkowego radiatora bocznego, ktory ma na ce-
lu poprawienie odbioru ciepla z cz6l uzwojenia. Rozwigzanie to stanowi przedmiot patentu
Pat.233086.

Kolejnym rozwigzaniem jest zastosowanie przektadki ceramicznej pomiedzy radiatorem
bocznym a czotami uzwojenia. Przekladka ceramiczna wypehia przestrzen pomiedzy radiatorem
bocznym, a czolami uzwojenia. Rozwigzanie pozwala na zastapienie przestrzeni pomiedzy radia-
torem bocznym a czolami uzwojenia, ktora jest wypelniona zywica epoksydows, pierscieniem
wykonanym z materiatu dielektrycznego o wigkszej przewodnosci cieplnej niz zywica. Jako mate-
riat do wykonania rozpatrywanego elementu wybrano tlenek glinu (AL203) - dielektryk o bardzo
dobrych wiasciwosciach termicznych.

Kolejnym rozwigzaniem jest zastosowanie w silniku izolacji ztobkowej ceramicznej wykona-
nej z korundu, ktérej przewodno$é cieplna jest zblizona do przewodnosci cieplnej rdzenia magne-
tycznego.

W rozdziale 7 i 8 rozprawy Doktorant opisat modele obliczeniowe oraz ich kalibracjg¢ z wyni-
kami badan laboratoryjnych oczujnikowanego silnika prototypowego. Modele obliczeniowe wy-
konano w srodowisku programu ANSYS Motor CAD.

Zaleta programu jest mozliwo$¢ sprz¢zenia obliczen modelu obwodu elektromagnetycznego
oraz obliczen modelu termicznego.

Model obliczeniowy sklada si¢ z trzech modeli, wykonanych w modutach:

a) Emagnetic,
b) Thermal,
¢) Lab.

Sprzezony model elektromagnetyczno-cieplny umozliwia obliczenie charakterystyk pracy sil-
nika. Moduly Emagnetic oraz Thermal wykorzystano do kalibracji modeli symulacyjnych z wy-
korzystaniem wynikéw préb nagrzewania przeprowadzonych w laboratorium. Po kalibracji, na
podstawie przygotowanego modelu obwodowo-polowego utworzono model rozpatrywanego sil-
nika w module Lab. Model ten postuzyl zar6wno do wykonania obliczen charakterystyk statycz-
nych silnika oraz symulacji jego pracy w cyklach jazdy samochodow (przedstawionych w kolej-

nych rozdzialach).
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W rozdziale 9 przedstawiono modele obliczeniowe systemow rozwigzan konstrukcyjnych.
Rozwigzania te zwigkszaja skuteczno$¢ odprowadzania ciepta z kluczowych czesci silnika
1 zwigkszaja zakres jego bezpiecznej pracy.

Obliczenia przeprowadzono dla 10 modeli o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych, ktére
zweryfikowano na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu réznych rozwiagzan konstrukcyjnych silnika na pa-
rametry ruchowe obliczono charakterystyki elektromechaniczne w pelnym zakresie zmian pred-
kosci obrotowej. Stosujac sprzezony model elektromagnetyczno-cieplny silnika w obliczeniach
uwzgledniono wplyw zmiany temperatury w elementach silnika na ksztalt charakterystyk. Do
rozwazan przyjeto prace ciagla (S1) oraz zalozono, ze temperatura maksymalna w uzwojeniu nie
moze przekroczy¢ Tc, < 160°C, natomiast temperatura magneséw trwalych nie moze przekroczyé
wartosci Tmae. < 110°C. W obliczeniach pokazano zmian¢ zakresu dopuszczalnej pracy silnika
przy zastosowaniu r6znych systemow rozwigzan konstrukcyjnych.

W rozdziatach 10 — 12 przeprowadzono analiz¢ wptywu rozwigzan konstrukcyjnych silnika na
jego prace w samochodzie poruszajgcym si¢ w réznych scenariuszach jazdy.

Do analizy termicznej silnika podczas jazdy samochodu wykorzystano modut Lab programu
ANSYS Motor-CAD, ktéry pozwala na przeprowadzenie symulacji na sprzezonym modelu elek-
tromagnetyczno-cieplnym silnika. W badaniach silnika elektrycznego mozna zada¢ rézne cykle
stosujac model utworzony dla wybranego typu samochodu. Na podstawie przebiegu predkosci po-
jazdu w rozpatrywanym cyklu jazdy, program oblicza zapotrzebowanie na moment obrotowy.
Obliczenia mozna przeprowadzié¢ uwzgl¢dniajgc sprzezenie pola elektromagnetycznego z polem
temperatury. Takie obliczenia uwzgledniajg wptyw temperatury na parametry pracy obwodu elek-
tromagnetycznego.

Symulacje przeprowadzono dla scenariuszy jazdy:

* Artemis Urban — cykl jazdy w warunkach miejskich,

* Artemis Motorway 150 — cykl jazdy uwzgledniajacy jazde po autostradzie,

» Cykl US06 — jazda bardzo dynamiczna

* Podjazdy o r6znym nachyleniu drogi 12 %, 17 %, 20 %.

W rozprawie zamieszczono wyniki symulacji przeprowadzonych dla samochodu Nissan Leaf
oraz samochodu typu SUV.

Przeprowadzona w rozdziatach analiza pracy silnika obejmowata rozwigzania konstrukcyjne:

« zmiane dtugos$ci rdzenia magnetycznego silnika Lg=45 mm, Lr.=50mm i Lr.=60mm,

» zastosowanie wybranych systemow rozwigzan zmniejszajgcych opdr cieplny miedzy uzwoje-

niem a ukladem chlodzenia (model 1, model 2, model 8, model 9),
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« zmiane obwodu elektromagnetycznego wynikajacg ze zwigkszenia liczby par biegunow ma-
gnetycznych.

Przeprowadzone analizy podsumowano szczegétowymi wnioskami majgcymi szczegdlne zna-
czenie dla konstruktorow tego typu maszyn.

W rozdziatach 13 i 14 przedstawiono analiz¢ wynikéw badan laboratoryjnych 3 prototypo-
wych silnikéw elektrycznych do zabudowy w piastach kot samochodéw elektrycznych. Na pod-
stawie wynikéw badan silnikéw prototypowych przedstawiono wnioski dotyczace konstrukcji
i technologii tych maszyn min. wykonanie maszyn o mniejszych gabarytach i mniejszej masie.

W rozdziale 15 przeprowadzono analize pracy nowego silnika do zabudowy w piascie kota
samochodu dostawczego. W projekcie wykorzystano wyniki opracowane w niniejszej pracy dok-
torskiej. W opracowywanym napedzie zastosowano dwa silniki elektryczne zamontowane w tyl-
nej osi napedowej samochodu. Naped elektryczny ma wspotpracowa¢ z oryginalnym silnikiem
spalinowym samochodu i umozliwia¢ jego pracg jako naped elektryczny lub naped hybrydowy.

Dla trzech, réznych napieé zasilania wykonano analizg¢ pracy silnika elektrycznego w nape-
dzie samochodu Fiat Ducato w réznych cyklach jazdy: Artemis Urban, Artemis Road i Artemis
Motorway. Wyniki badan podsumowano interesujgcymi wnioskami praktycznymi dla projektan-
tow tego typu maszyn.

W rozdziale 16 Doktorant przedstawia 12 wnioskéw i uwag koncowych w postaci bardzo
szczegbtowo opisanych wynikéw. Opracowane zasady pozwolity na stworzenie nowych rozwig-
zan konstrukcyjnych o lepszych parametrach elektromechanicznych i cieplnych silnika. Stworzo-
ne modele obliczeniowe i przeprowadzone analizy rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajg zmniej-
szyé mase i temperaturg pracy silnika.

Praca realizowana jest w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytucie Napgedow i Maszyn Elek-
trycznych Komel, gdzie Doktorant jest pracownikiem. Z tego powodu prace badawcze o wigk-
szym zakresie realizowane sg zespolowo. Jest to dzialanie pozytywne bo w zespole mozna po-
dejmowaé znacznie wiekszy zakres badan. Wieloma pracach badawczymi Doktorant kierowat
i mogl realizowaé wlasne koncepcje.

Do oryginalnych osiggnigé w pracy doktorskiej i wkiad Doktoranta w rozwdj nauki mozna za-
liczy¢:

1. Opracowanie sprzezonych modeli: elektromagnetycznego, cieplnego i przeptywowego sil-
nika zabudowanego w piascie kota samochodu w programie ANSYS Motor Cad. Dla frag-
mentéw silnika z nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi opracowano autorskie sieci ciepl-
ne uzupehniajace klasyczne moduty dostgpne w programie.

2. Opracowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych mozliwych do wyko-
rzystania przy budowie silnikow do zabudowy w kole samochodu.
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3. Bezposredni udzial w zbudowaniu serii prototypéw silnikow do zabudowy w kole samo-
chodu z wdrozonymi nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi oraz dodatkowo modeli fi-
zycznych fragmentéw silnika przeznaczonych do badan (np. modelu fragmentu stojana do
badan technologii nakladania warstwy korundu stanowigcej izolacj¢ ztobkows).

4. Opracowanie koncepcji i udziat w budowie stanowiska pomiarowego z silnikiem zabudo-
wanym w feldze kola samochodu z duzg iloscig rozmieszczonych czujnikéw do pomiaru
temperatury we wszystkich elementach stojana i wirnika silnika. Stanowisko badawcze
umozliwilo przeprowadzenie pomiaréw silnika w pelnym zakresie zmiany momentu i pred-
kosci obrotowej podczas jego pracy w kole samochodu.

5. Weryfikacja i kalibracja modelu silnika na podstawie wynikow bardzo wielu pomiaréw
w stanach cieplnie ustalonych i nieustalonych, skutkujgce uzyskaniem bardzo duzej doktad-
nosci odwzorowania zar6wno parametrow elektromechanicznych, jak i temperatur elemen-
tow silnika.

6. Przeprowadzenie wielu badan symulacyjnych silnika zabudowanego w piascie kota w roz-
nych typach samochodéw (osobowy, SUV, dostawczy) i réznych cyklach jazdy (cykl miejski,
mieszany, autostradowy) oraz na podjazdach i wzniesieniach nachylonych pod r6znym ka-
tem. Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan wykazano mozliwosci znacznej poprawy pa-
rametrow elektromechanicznych oraz stanu cieplnego silnika z opracowanymi przez Dokto-
ranta innowacyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i udoskonaleniu technologii jego wy-
konania. Dodatkowo na podstawie wynikéw badan okreslono kierunki mozliwych dalszych
innowacji konstrukcji tego typu silnikéw elektrycznych zmierzajace do poprawy jego para-

metrow.

. Dorobek naukowy Doktoranta

Doktorant jest wspotautorem 14 publikacji w renomowanych czasopismach oraz konferencjach
krajowych i zagranicznych. Jest wspétautorem 1 zgloszenia patentowego oraz 8 patentéw
(w latach 2016 do 2022) udzielonych przez Urzad Patentowy RP, ktore Scisle zwigzane sa
z tematem pracy doktorskie;j.

Byl kierownikiem projektu i zespotu, ktory w 2020 r. za prace ,,Silnik do zabudowy w kotach
samochodow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy” (bardzo powigzang z tematem roz-
prawy doktorskiej) otrzymat bardzo prestizowg Nagrod¢ Badawczg Simensa.

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

indywidualnej.
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5. Konkluzja

Stwierdzam, Ze rozprawa jest opracowana starannie. Uklad pracy jest logiczny, a strona gra-
ficzna wzorowa. Wnioski w poszczegolnych rozdziatach oraz wnioski koncowe sg poprawne i in-
teresujace.

W tekscie mozna zauwazyc¢ ,,niezreczne” (zargonowe) sformutowania, ktore nie obnizaja mo-
jej pozytywnej oceny pracy.

Wyniki uzyskane w rozprawie potwierdzajg, ze teza pracy zostala udowodniona, a zalozone
cele pracy osiggnigte.

Doktorant wykazat si¢ dobrag znajomoscia najnowszej literatury w obranej dziedzinie wiedzy,
podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi twérczo rozwijaé osiggnigcia innych autorow.

Doktorant wykazatl si¢ rowniez dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki modelowania zto-
zonych obiektéow fizycznych, metod numerycznych i technik programowania. Praca stanowi sa-
modzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien naukowych przy uzyciu nowoczesnych
metod badawczych.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. ,.System rozwigzan konstrukcyjnych do projektowania silni-
kow elektrycznych o zwigkszonej gestosci mocy dla zastosowan w elektromobilnosci’ stanowi
samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i speinia wszystkie wymagania stawiane kandyda-
tom 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 p6zn. zm.)
i wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Dukalskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskie-

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