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Dzialajac na podstawie uchwaty Rady Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej z 29 czerwca 2016r. o powotaniu recenzentéw, po zapoznaniu si¢
z trescig rozprawy doktorskiej autorstwa Pana mgra inz. Michata Sekreckiego, wykonano jej
recenzje. Rozprawe zatytutowano:

»Comparative Analysis of Electromechanical Drives for Light Vehicle Application”

RECENZJA

Opiniowana praca zostala wykonana pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Antoniego
Szumanowskiego z Politechniki Warszawskiej. Jej przedmiotem jest wykazanie celowosci
zastosowania w uktadzie napgdowym pojazdu elektrycznego wielobiegowej przektadni. Przy
realizacji pracy doktorskiej stuzyt rada i doswiadczeniem Pan Yuhua Chang, w charakterze
promotora pomocniczego.

Praca liczy 151 stron. Sklada si¢ z wprowadzenia, szesciu rozdziatow glownych,
wykazu literatury obejmujacego 70 pozycji oraz zalacznika obejmujacego opis modeli
matematycznych a w tym synchronicznej maszyny elektrycznej, pojazdu i akumulatora.

Zacytowana bibliografia zawiera 1 pozycje autorskg Doktoranta oraz 42 zrodia
elektroniczne opublikowane w Internecie.

We wprowadzeniu autor pracy zaznajamia czytelnika z problematyka napedow
elektrycznych wspolezesnych pojazdow samochodowych. Po przedstawieniu wstepnych
uwag, zwigzanych z analizg problemu formutuje tezg pracy:

Mozliwe jest zredukowanie zuzycia energii przez pojazd elektryczny poprzez
zaimplementowanie w jego ukladzie napedowym odpowiednio sterowanej stopniowej
przekladni automatycznej.

Tak sformulowana teza wiazata si¢ z koniecznoscia realizacji ponizszych zadan, ktére

zawarto w rozdziale pierwszym:



* opracowanie modelu symulacyjnego kompletnego ukladu napedowego pojazdu
elektrycznego, wyposazonego w wybranego rodzaju przekladnie w celu oceny jego
sprawnosci oraz zachowania w trakcie zmian przetozenia,

» zaprojektowanie 1 zbudowanie stanowiska badawczego do testowania akumulatora,

* zweryfikowanie poprawnosci modelu matematycznego akumulatora przyjetego do
badan symulacyjnych uktadu napgdowego pojazdu elektrycznego,

* zaprojektowanie i1 zbudowanie stanowiska badawczego do alternatywnego testowania
uktadu napedowego =z przekladnig stala oraz wielostopniowg przekladnia
automatyczng sterowang silnikiem krokowym za posrednictwem mechanizmu
srubowego,

* ustalenie wytycznych do sterowania zmiang biegéw w stopniowej przektadni
automatycznej,

+ weryfikacja poprawnosci modelu symulacyjnego kompletnego ukladu napedowego
pojazdu elektrycznego z przekladnia stala oraz wielostopniowa przekladnia
automatyczng w oparciu o wyniki uzyskane z badan stanowiskowych,

* analiza porownawcza z badan symulacyjnych przedmiotowego uktadu napedowego

dla réznych przekladni (jednostopniowej, wiclostopniowej oraz CVT).

W rozdziatach trzecim, czwartym i piatym autor zgodnie z przyjetym planem
realizacyjnym przedstawia przebieg badan symulacyjnych i stanowiskowych baterii oraz
kompletnego uktadu napgdowego pojazdu elektrycznego.

W rozdziale széstym przedstawiono autorskie rozwigzanie techniczne w postaci
sterowane] przekiadni zebato-kulkowej (chronione prawem patentowym) jako alternatywe
do zastosowanej w badaniach przekladni wielostopniowej wyposazonej w klasyczne
synchronizatory.

W rozdziale sz6stym przedstawiono réwniez podsumowanie pracy i wnioski koficowe.

Charakterystyka podjetego tematu
Wzrastajace wymagania dotyczace ograniczenia emisji  substancji szkodliwych
emitowanych do atmosfery przez pojazdy mechaniczne oraz ograniczone zasoby paliw,
zmuszaja konstruktorow do poszukiwania nowych konstrukcji ukladéw napedowych
w zakresie efektywniejszego wykorzystania energii. Obecnie najwigeksza popularnoscig cieszy

si¢. naped hybrydowy. Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ rowniez samochody
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z elektrycznym uktadem napgdowym. Prognozuje si¢, ze pojazdy te beda przyszioscia
komunikacji drogowej. Sceptycy tego rozwigzania jednak rokuja dalszy niski wzrost liczby
pojazdéw elektrycznych na drogach z uwagi na nikla intensyfikacje miejsc tadowania ich
akumulatoréw.

Podstawowymi zaletami napgdu elektrycznego sa: cichobieznos¢, brak spalin oraz
tatwo$¢ zamontowania w pojezdzie. Wadami zas sa: niekorzystny stosunek masy wiasnej do
tadownosci, mata pojemnos¢ elektryczna akumulatoréw, ograniczony zasigg.

Uklad sterowania uktadu napgdowego pojazdu elektrycznego petni istotng rolg bowiem
spetnia funkcje trakcyjne i eksploatacyjne. Do najistotniejszych naleza:

e dochodzenie do wymaganej predkosci jazdy z zadawalajaca dynamika,

e utrzymywania zadanej predkosci jazdy,

e hamowanie pojazdu z mozliwoscia rekuperacji energii,

e racjonalne gospodarowanie energig elektryczna,

e sprawne tadowanie akumulatoréw,

e nadzorowanie warunkéw wspélpracy napieciowo — pradowej pomigdzy

akumulatorem a maszyna elektryczna.

Uktady napedowe pojazdéw elektrycznych moga wystgpowa¢ w  roznych
konfiguracjach. Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem jest poprzeczne rozmieszezenie
uktadu w strefie osi napedowej. Zastosowane przektadnie o stalym przetozeniu umozliwiaja
zredukowanie predkosci obrotowej silnika elektrycznego do zadanej predkosci obrotowej kota
ogumionego pojazdu.

Typowymi rozwigzaniami silnikow elektrycznych stosowanych w pojazdach
elektrycznych czy hybrydowych to: bezszczotkowy silnik pradu stalego BLDC oraz silniki
pradu przemiennego w kilku odmianach. Argumentem przemawiajacym za tym aby stosowaé
silnik pradu stalego jest jego charakterystyka momentu obrotowego w kontekscie
dopasowania si¢ do warunkoéw trakcyjnych pojazdu. Wadg silnika pradu statego jest to, ze
wysoka sprawnos¢ osiaga on w ograniczonym zakresie predkosci i momentu obrotowego.

Autor w uzasadnieniu podjgcia tematu rozprawy stusznie zauwaza, ze pojazd z napedem
elektrycznym wyposazony w przektadni¢ o staltym przelozeniu, poruszajacy sie¢ w ruchu
miejskim, charakteryzujacym si¢ w przewazajacej czesci takimi fazami ruchu jak: ruszanie
z miejsca, przyspieszanie oraz zwalnianie, obcigza silnik elektryczny najczesciej w obszarze

jego najnizszej sprawnosci. Proponujac zastosowanie przektadni wielobiegowej w miejsce



przektadni o stalym przelozeniu i uzasadniajac to odpowiednimi badaniami i analiza

poréwnawcza w efekcie koncowym uzyskuje przekonywujace argumenty utylitarne.

Ocena pracy i uwagi krytyczne
Jak wynika z przedstawionego wyzej opisu poszczegolnych rozdziatow praca ma ciekawy
i oryginalny charakter a jej wykonanie wymagalo od Autora nie tylko posiadania wiadomosci
z zakresu energochtonnosci ruchu pojazdu o napedzie elektrycznym ale takze dysponowania
informacjami zwigzanymi ze sterowaniem takiego napedu oraz wspolczesnymi technikami
pomiarowymi.

Autor rozprawy zajmujac si¢ zagadnieniem ukladéw napedowych pojazdow
elektrycznych wpisuje si¢ w nurt wspolczesnych prac badawczych nad zmniejszeniem
zuzycia paliw kopalnych oraz emisji gazow toksycznych. W szczeg6lnosci przeprowadzone
badania symulacyjne i stanowiskowe ztozonych proceséw sterowania autorskiego uktadu
napedowego przyczynily si¢ do poszerzenia wiedzy i rozpoznania zjawisk towarzyszacych
sterowaniu napgdem pojazdu elektrycznego.

Wybor badan, obiektu oraz zastosowanych procedur, migdzy innymi symulacyjnych,
oceniam jako trafny i logiczny. Uzyskane zaleznosci maja charakter poznawczy i utylitarny.
Autor rozprawy prezentujac konkretne, autorskie rozwigzania techniczne, nastepnie
weryfikujac je, zrealizowal postawione w rozprawie cele.

Stwierdzono, iz uzyskane przez Autora wyniki sg nie tylko ciekawe z poznawczego
punktu widzenia ale réwniez prowadzg do wnioskow o charakterze praktycznym. Praca pod
wzgledem redakcyjnym jest zadawalajaca a terminologia poza kilkoma wyjatkami poprawna.

Zauwazone uchybienia przedstawiono w dalszej czgsci recenzji.

Praca. jak zauwazono wczesniej. ma charakter eksperymentalno — pomiarowy. a tego

typu analizy zazwyczaj daja powod do mervtoryeznych dyskusiji, pytan i uwag. z ktorych

wymieniono kilka:

1. Str.19; W ramach zakresu pracy zaplanowano wykonanie analizy porownawczej
uktadu napedowego jednej z wersji uwzgledniajacej przektadni¢ CVT. W dalszej
czesel pracy jednak nie stwierdzono jakiego modelu matematycznego uzyt autor
do badan symulacyjnych. Czy model przektadni zostal pobrany z bazy
Matlab/Simulink?

2. Str.27; Autor pracy nie przedstawil szczegoldow wykonywanego testu baterii

ogniw. Z tresci zawartych w podrozdziale 2.3.2 trudno si¢ zorientowac:



10.

11.

- w jaki sposob byly zdawane obcigzenia,

- czy wystepowaly zakidcenia i jakiego rzedu,

- w jaki sposob byla utrzymywana temperatura z doktadnoscig do 1°C.
Dlaczego nie przedstawiono oryginalnego przebiegu napiecia obejmujacego
zaklocenia?

Str.32; Zdaniem recenzenta, zilustrowane na rys.2.18 przebiegi sily
elektromotorycznej oraz rezystancji nalezaloby skomentowaé.

Str.37; Autor pracy komentujgc rysunek 2.24., na ktérym przedstawiono mape
sprawnosci przekladni utrzymuje, ze zostata ona wykonana po uwzglednieniu
odpowiednich, wymaganych i opisywanych w literaturze strat. Nie podaje jednak
szczegotow jej wykonania przy zalozeniu, ze byto to wykonanie autorskie.

Str.43; Na rys.2.31 przedstawiono schemat stozkowego sprzeglta ciernego.
nanoszac na nim wybrane wielkosci. Jaka rol¢ przy obliczeniach (modelowaniu
pracy sprzegla) peini wielko$¢ oznaczona na rysunku jako ,,b™?

Str.50 1 51; Analiza schematow przedstawionych na rysunkach 3.1 ,,Wirtualne
stanowisko badawcze” oraz 3.2 ,model przektadni” w potaczeniu z tresciami
zawartymi w podrozdziale 3.1 sa w znaczacej czgsci niezrozumiate co do roli
poszczegdlnych blokdw stanowiska czy tez modelu. Zdaniem recenzenta algorytm
postgpowania, podobny do przedstawionego w rozdziale czwartym, bylby
wlasciwszy do wyjasnienia przebiegu przeprowadzanych testéw symulacyjnych.
Jak wyliczane byly czasy przelaczania biegow? W jakim stopniu wymiary,
konstrukcja przektadni moze mie¢ wptyw na czasy przetaczania biegow?

Str.53; tabela 3.4; Jak wyjasni¢ powdd tak dtugich czaséw przetaczen dla dwoch
wymienionych ponizej przypadkéw w kontekscie pozostatych czasdow:

1. 43617 dla 1—2, 20 Nm,

2. 2,5250 dla2—1, -20 Nm.

Str.84, rys.4.6; Majac na uwadze specyfike pracy przekladni czy nie byloby
wlasciwsze zapisanie blokéw warunkowych algorytmu w nstp. sposob:

1. Speed > GearUP Speed

2. Speed < GearDOWN Speed

Str.112; tabela 5.1; Czy w obliczeniach energochtonnosci uwzgledniano
w catkowitej masie pojazdu masg przektadni?

Podrozdzial 6.1; Czy przekladnia zg¢bato-kulkowa byla przez Doktoranta

wykonana i zbadana, zwlaszcza czy zostat rozpoznany proces synchronizacji?
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13.

14.

5.

16.

Zauwazono réwniez kilkanascie usterek redakeyinych:

Tytuly rozdziatéw 3.4,5 i podrozdziatu 2.2 zawartych w spisie tresci roznig sie od
zredagowanych w pracy.

W spisie oznaczen jednostk¢ opornosci oznaczono omytkowo mata litera grecka
o zamiast duzg Q.

Str.22; Czy w opisie rownania 2.4 prawidtowo oznaczono znakiem ,,+” proces
roztadowania a znakiem ,,-” tadowania ogniwa? Uwaga ta dotyczy réwniez opisu
do réwnania 33 na stronie 151,

Str.22; W réwnaniach 2.2 oraz 2.3 proponuj¢ zamiast oznaczenia [ uzyé
oznaczenie I,, podobnie jak w pozycji literaturowej [64] z ktorej zostaty
przedmiotowe rownania skopiowane.

Str.63; Zawartos¢ tabeli 3.18 dotyczy biegu IV a nie 1.

Str.92; w opisie rdwnania 4.1 brakuje jednostek.

Str.93; rys.4.21 — bledny numer kolejny, brak opisu jednej z osi rzednych.

Str.96; rys.4.17; brak opisu osi.

Str.99; rys.4.20; brak opisu osi.

. Str.115; rys.5.10; brak opisu osi rzednych.
11.

Str.140; réwnanie (3) ma bledna wartos¢ stata 2/3. Jak wynika z literatury [65].
str.87, réwnanie (70), wartos¢ ta ma wynosi¢ 3/2.

Str.141; réwnanie 7 ma btedng wartos¢ statg 3/2. Prawidlowa wartos¢ to -3/2.
Str.142; rownanie 11 jest kopia rownania 10. Najprawdopodobniej w tym miejscu
powinno znajdowaé¢ si¢ réwnanie (44) zawarte na stronie 125 pozycji
literaturowej [65].

Str.143; drugi blok réwnania 13 ma bledna warto$¢ stata 2/3. Jak wynika
z literatury [65], str.126, rdwnanie (46), wartos¢ ta ma wynosic 3/2.

Str.146; w spisie oznaczen do réwnania (15) nie uwzgledniono wspolezynnika
oporu toczenia dla matych predkosci f, oraz nie podano jego wartosci, niezbednej
do dalszych obliczen. Dla wspotczynnika dodatkowego oporu powietrza A nie
podano wymiaru [s%m’]. Oznaczenie przedmiotowego wspotczynnika mogtoby
by¢ oznaczone inaczej, poniewaz litera A oznaczono réwniez powierzchnig
czolowa pojazdu ( rownanie (16) str.147 )

Str.147; w spisie oznaczen do rownania (17,18,19) nie uwzgledniono promienia

dynamicznego ogumionego pojazdu 1g.



17. Str.147; w spisie oznaczen do roéwnan (17,18,19) niec uwzgledniono
przyspieszenia wzdtuznego pojazdu as.

18. Str.149; w pierwszej czesci réwnania (24), w mianowniku brakuje symbolu
napigcia U, ,,Q,,U”

19. Str.150 oraz 151; Czy rys. 7 i 8 oraz rownania 30, 31,32 i 33 musiaty by¢
powielone zamiast zacytowane poprzez odwolanie si¢ do tresci zawartych na
stronach: 22 oraz 23.

20. Str.134 1 138 — spis literatury bardzo chaotyczny i niejednolity w formie i uktadzie

[1] do [42] - zrodla elektroniczne opublikowane w Internecie, zdaniem
recenzenta powinne by¢ wymienione w drugiej kolejnosci

[44] - brak roku wydania

[43] do [70] - niejednolity sposéb przedstawiania imion/inicjatow autoréw
poszczegdlnych publikacji, brak konsekwencji w podawaniu stron.

[44] — brak nazwy wydawnictwa

Whiosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze temat rozprawy jest bardzo interesujacy zaréwno
z poznawczego jak i1 praktycznego punktu widzenia. Stwierdzone a przedstawione wyzej
pytania i watpliwosci nie umniejszaja jej wartosci naukowe;.

Stwierdzam, ze Pan mgr inz. Michal Sekrecki posiada umiej¢tnos¢ samodzielnego
rozwigzywania ztozonych problemdéw naukowych, a przedstawiona do oceny praca pt.:
..Comparative Analysis of Electromechanical Drives for Light Vehicle Application” w petni
spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.

Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie Budowa

i Eksploatacja Maszyn.
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