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Recenzje opracowalem na slecenie Dziekana Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej, umowa nr 1150/000032/2018 z dnia 16.02.2018 1.

Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy analizy mozliwosci 1 zasadnodci stosowania urzadzenia
zwickszajacego zasieg samochodu elektrycznego (tzw. ,range extendera™), w ktérym uzyto
silnik o tloku swobodnym oraz generator linlowy z magnesami trwalymi. Autor kladzie
najwiekszy nacisk na analize samego generatora oraz Sposobow jego sterowania, jako elementu
Kkluczowego dla sprawnosci i wydajnosci catego urzadzenia jakim jest ,.range extender”.

Temat jest jak najbardziej aktualny, w dobie stale zwiekszajacego sig upowszechniania
pojazdéw o napedzie elektrycznym (jest to trend $wiatowy jednoczesnie bardzo wyraznie
zauwazalny w Polsce). Niestety pojazdy elektryczne majg, w porownaniu do pojazdéw z
silnikami o wewnetrznym spalaniu, duzo mniejszy zasigg, co jest skutkiem wielokrotnie
nizszego wskaznika ggstosci zgromadzonej energil elektrycznej w akumulatorach w stosunku do
gestosci energii zgromadzonej W paliwie plynnym. Mimo, iz elektryczne silniki napedowe
pojazdow elektrycznych majg sprawnos¢ przetwarzania energii wielokrotnie wyzsza niz silniki z
wewnetrznym spalanient, to pojazdy elektryczne ciagle majg zasiegi jazdy kilkukrotnie mniejsze
niz pojazdy ,.klasyczne”.

Urzgdzenia zwigkszajace zasieg pojazdow elektrycznych (czyli z jezyka angielskiego
range extender-y) sa jednym ze sposobOw zwickszenia autonomii (zasiggu) pojazddéw
elektrycznych. Znane sg wirujgee ,,range extendery”, autor jednak skupit si¢ na generatorze
Jiniowym, wykazujac jego zalety w porownaniu do urzadzen wirujgeych, jak rowniez wykazal
zalety silnikow z tlokiem swobodnym pracujgcych jako naped generatora liniowego.



Charakterystyka rozprawy

Rozprawa wraz z zalacznikami liczy 235 stron stron podzielonych na 7 ponumerowanych
rozdzialéw. Do rozprawy dolgczone sa dwa obszerne zalgczniki (modele matematyczne oraz
opis stanowiska badawczego) a takze spis literatury zawierajacy 138 pozycji, w tym publikacji
wlasnych autora liczgey 5 pozycji (w tym jedng samodzielng).

W poczatkowej czesci rozprawy zamieszcezono szezegolowy wykaz oznaczen.

Rozdzial pierwszy

W rozdziale pierwszym autor uzasadnia swoje zainteresowanic generatorami liniowymi o
ruchu oscylujgcym wspdlpracujacymi z silnikami spalinowymi o tloku swobodnym. Autor
stawia tutaj hipoteze méwigca, ze odpowiednio sterowany generator linowy wraz z silnikiem o
tloku swobodnym moze ograniczy¢ zuzycie energii pojazdu.

W rozdziale pierwszym zdefiniowano cele i tezg pracy. Tez¢ zawarto w stowach: ,,W pojezdzie
wyposazonym w urzadzenie zwigkszajace zasieg jest mozliwym zwigkszenie dostepnego
zasiegu dzieki zastosowaniu silnika z ttokiem swobodnym wraz z generatorem liniowym, a takze
mozliwym jest ograniczenie zuzycia energii poprzez odpowiednig kontrole ,range extendera”
pozwalajacg na zmniejszenie wartosci natgzenia pradu pobieranego z baterii w czasie jej
wysokiego obcigzenia”.

Rozdzial drugi

Rozdziat drugi zawiera ogdlng analiz¢ samochodéw elektrycznych posiadajacych ,range
extendery”. Autor przedstawia tutaj przeglad rozwigzan pozwalajgcych na zwigkszanie zasiegu,
skupia sie na rozwigzaniu w postaci silnika z tlokiem swobodnym i generatorem liniowym,
przeprowadza przeglad konstrukeji i wybiera rozwiazanie bedgce przedmiotem pracy. Zostaja
tutaj przedstawione modele matematyczne wybranych rozwigzan.

Rozdzial trzeci

W rozdziale trzecim doktorant koncentruje sie na konstrukcji stanowiska do badafi
generatora liniowego wraz z opisem poszczegélnych komponentéw wchodzacych w jego sklad.
Przedstawiony zostaje takze model matematyczny calego stanowiska.

Rozdzial czwarty

W czwartym rozdziale zawarto model symulacyjny catego urzadzenia jakim jest ,range
extender” 7 silnikiem o tloku swobodnym i generatorem linowym, a takze autor zweryfikowat
model symulacyjny generatora liniowego na podstawie testow laboratoryjnych. Po weryfikacji
modelu generatora linowego model ten mégt by¢ uzyty do wykorzystania w catoSciowym
modelu symulacyjnym samochodu elektrycznego.



Rozdzial pigty

Rozdzial pigty zawiera wyniki testow laboratoryjnych generatora liniowego i calego,
zasymulowanego ,range extendera”. W czgsci pierwszej tego rozdzialu przedstawiono wyniki
testow generatora lintowego przy uwzglednieniu wplywu sterowania warto$ciami napigcia i
pradu wyjsciowego generatora podczas procesu fadowania baterii litowo-jonowej. W dalszej
czedci zawarte sg wyniki symulacji pracy ,range extender’a”, réwniez w trybie rozruchu
urzadzenia, tj. podezas pracy silnikowej generatora liniowego. W tej czgécl pracy zawarte sg
réwniez poréwnania sprawnosci generatoréw  liniowego 1 wirujgcego, a takze sprawnosci
silnikéw z tlokiem swobodnym oraz rzedowego.

Rozdzial szésty

W rozdziale szostym autor przeprowadza symulacje samochodu elektrycznego
wyposazonego w ,range extender”. Po przedstawieniu symulowanego pojazdu autor omawia
tryby pracy urzadzenia zwigkszajgcego zasigg oraz strategie sterowania, gtdwnie majace na celu
ograniczenie poboru pradu z baterii, co zmniejsza warto$é strat w uktadzie napedowym
niezaleznie od cyklu w ktérym porusza si¢ pojazd, gdyz celem jest uzyskanie docelowej wartosci
zasiegu jazdy pojazdu. Autor wykazal, ze strategia ograniczania pradu jest lepsza niz strategia
ograniczania mocy pobieranej, a takze strategia z ciagle pracujgcym ,,range extenderem”.

W drugie] czegsc1 tego rozdziahu autor pordwnal otrzymane wyniki do pojazdu
Wyposazoneco w ,range extender” z silnikiem rzedowym i generatorem wirujgeym, a takze do
pojazddw hybrydowych.

Rozdzial siodmy

Rozdziat siédmy zawiera podsumowanie pracy wraz z wykazaniem, ze mozliwy jest do
osiagniecia cel pracy jakim bylo zwigkszenie zasiggu jazdy samochodu elektrycznego poprzez
zastosowanie urzadzenia zwiekszajacego zasigg (..range extendera”) zlozonego z silnika
spalinowego o tloku swobodnym i generatora liniowego pracujgcego przy odpowiednim
sterowaniu. Co wiecej, uzyskano lepsze rezultaty w pordwnaniu do obecnie znanych i
stosowanych rozwigzan.



Glowne osiggniecia rozprawy
Do gléwnych osiggnigé rozprawy zaliczam:

- opracowanie metody zwiekszenia zasiggu pojazdu elektrycznego poprzez zastosowanie
generatora liniowego i silnika spalinowego o ttoku swobodnym,

- opracowanie modelu matematycznego urzadzenia zwiekszajacego zasieg (,,range
extender-a”) bazujgcego na proponowanym rozwigzaniu ,

- opracowanie modelu symulacyjnego, wykonanie modelu laboratoryjnego, a takze
przeprowadzenie testow urzadzenia na stanowisku laboratoryjnym,

- wykazanie, ze proponowane rozwigzanie ma lepsze parametry energetyczne od znanych
obecnie rozwigzan, m.in. bazujgcych na silniku tlokowym i wirujgcym generatorze z

magnesami trwatymi.

Doktorant podjat sig analizy tematu, ktéry po dopracowaniu szczegotow technicznych, z uwagi
na §wiatowe zainteresowanie tematyka elektromobilnosci moze mie¢ zastosowanie praktyczne.

Uwagi

Nie mam istotnych uwag merytorycznych do tresci rozprawy, do metodologii
prowadzonych prac, do opracowanych modeli matematycznych ani sposobu wykonywania
badai czy ich interpretacji. Jedynie pragng swrocié uwage, ze zamiast mOwi¢ o urzadzeniu
rozszerzajacym zasigg nalezaloby moéwié o urzadzeniu zwigkszajacym zasieg (zasieg jazdy moze
byé maty lub duzy, ale nie szeroki).

Ponadto uwazam, ze doktorant zbyt optymistycznie przyjat ceng baterii litowo-jonowych
na poziomie 250 $/kWh. Takie ceny sa obecnie nieosiagalne dla gotowych baterii
(zawierajacych BMS, systemy stabilizacji temperatury, zabezpieczenia 1 ukltady fgczeniowe,
obudowy i inne elementy mechaniczne). Cena 250 $/kWh moze byé przyjmowana jedynie dla
samych ogniw, natomiast dla baterii do zastosowai w automotive jest wediug mojej wiedzy co
najmniej dwukrotnie zanizona. Jednak to w niczym nie umniejsza wartosci rozprawy, co wiecej,
gdyby autor przyjal wyzsze poziomy cen baterii, to proponowane rozwigzanie miatoby jeszcze
wieksze zalety w stosunku do rozwigzan polegajagcych na zwiekszaniu zasiggu samochodu
elekirycznego poprzez zwigkszanie poj emnodci baterii.

Doktorant wykazat si¢ dobrg znajomofdcig literatury $wiatowej, cho¢ pomingt liczne prace
i publikacje polskich autoréw czy z polskich os$rodkow naukowych i badawczych. Dotyczy to
zwlaszeza tematyki maszyn z magnesami trwalymi, ktérg prowadzi prof. T adeusz Glinka, a
takze niestety nie zauwazono prac z sakresu elektromobilnogci Instytutow BOSMAL czy
KOMEL

Pozostate uwagi do dyskusji/wyjasnienia, a takze uwagi drobne i jezykowe:



str. 22 oraz str. 84 — silniki z magnesami trwatymi mogg mie¢ inna liczbe faz niz 3 1 takie
rozwigzania sg znane zardwno w kraju jak i proponowane przez firmy zagraniczne
(choéby TM4),

str. 79 fig. 2.36 — brak zaznaczenia fadowarki pokladowej na blokowym schemacie
elektrycznym, a przynajmniej toru fadowania stacjonarnego baterii,

92 i dalsze — autor bardzo lakonicznie odnosi sig¢ do cechy silnika z ttokiem
wobocl nym jakg jest mozliwo$¢ zmiany skoku tloka (oraz stopnia sprezania silnika) co
umozliwia zasilanie silnika r6znymi paliwami. Mam tutaj na mysli odwzorowanie tej
cechy w stanowisku laboratoryjnym 1 przeprowadzenie stosownych badan. Co prawda
tarcza ,,watu korbowego” ma otwory umozliwiajgce zmiane skoku generatora liniowego,
ale nalezaloby to szerzej skomentowac,
str. 143 — omawiajac rezystancje wewnetrzng baterii jako zalezna od SOC nalezatoby
odnie$é sie réwniez do zaleznosci tej rezystancji od temperatury, zwlaszcza wskaza¢ na

jej istotny wzrost w temperaturach nizszych od zera st. C,

str. 150 — tabela 6.1 — szkoda, ze autor nie odniést sie do krajowych publikacji 1 wynikow
badati samochodéw elektrycznych, choéby prezentowanych przez KOMEL czy
BOSMAL,

r. 175 — blednie podano zapotrzebowanie EV na energie jako 45.64kW/100 km.

Osobng kwestia wymagajacg uwagi jest problematyka drgan zespotu silnik z tlokiem
swobodnym — generator liniowy. Z uwagi na ruch posuwisto-zwrotny tloka oraz czesci
ruchomej generatora caty ukiad moze generowac drgania, ktore beda przenosily si¢ na
konstrukcje pojazdu i beda trudne do eliminacji. Generator liniowy z natury swojej
konstrukcji generuje drgania o duzo wiekszej amplitudzie czy tez przyspieszeniu niz

generator wirujacy.

Bledy jezykowe lub w pisowni:

- raczej nalezy uzywac sformutowania ,, design is done”, zamiast ,,design is made”

autor nie ustrzegl sie drobnych bledow literowych, ktére nie zmniejszajg wartosci
merytorycznej rozprawy, ale zmieniaja znaczenie stow, np. str. 42 ,staring” zamiast
,starting”, str. 87 ,,motel” zamiast ,model” oraz ,,radios” zamiast ,ratios” itd.



Konkluzja

Doktorant mgr inz. Pawel Krawczyk w swojej pracy doktorskiej pt. ,LINEAR
GENERATOR OPERATED IN OSCILLATING MODE AS ELECTRIC VEHICLE RANGE EXTENDER”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz Antoniego Szumanowskiego udowodnit, ze
mozliwym jest zwickszenie zasiggu samochodu elektrycznego poprzez zastosowanie urzgdzenia
zwiekszajacego zasigg bazujacego na silniku z tlokiem swobodnym i generatorze liniowym.
Dzieki odpowiednio opracowanej strategii sterowania urzgdzeniem osiggnieto zmniejszenie
zuzycia energii niezbgdnej do przejechania zatozonego dystansu. Oczywistym jest fakt, ze
stosowania ,range extendera” jest uzasadnione tylko w tych przypadkach, gdzie profil
uzytkowania pojazdu elektrycznego zaklada jego wykorzystywanie do jazd znacznie
przekraczajacych odleglodci mozliwe do przebycia z wykorzystaniem energii elektrycznej
zgromadzonej w bateriach (ca 100-150 km). Dla takich zalozen doktorant poréwnat
proponowane nowatorskie rozwigzanie z innymi urzadzeniami umozliwiajacymi osiggnigcie
zatozonego dystansu jazdy, dla roznych trybéw jazdy wykazal przewagi proponowanego
rozwigzania zardwno pod wzglgdem efektywnosci energetycznej jak i kosztowe].

Autor udowodnit, ze najlepsze rezultaty, tzn. najmniejsze zuzycie energii elektrycznej dla
zatozonego dystansu jazdy uzyskuje si¢ podczas pracy urzadzenia zwiaszcza podczas poboru z
baterii pradu o duzym natezeniu.

Doktorant opracowat stosowne modele matematyczne, ktore nastepnie zweryfikowat
podczas badaf i testdw na wykonanym stanowisku laboratoryjnym. Rozprawa napisana jest
bardzo poprawnie, zachowano w niej logiczng ciggtose prowadzonego postgpowania. Mimo
wskazanych uwag stwierdzam, iz rozprawa catosciowo obejmuje tematyke urzadzenia
zwigkszajgcego zasieg zamontowanego W samochodzie elektrycznym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z generatorem liniowym. Praca doktorska jest obszerna 1
kompleksowa, przygotowana bardzo starannie.

Tematyka, ktorej podjat sig doktorant jest jak najbardziej aktualna, zarowno w kraju jak 1
za granicg prowadzi sie wielowgtkowe prace nad pojazdami elektrycznymi. Doktorant nie tylko
wzorowo przygotowal modele symulacyjne, ale tez co zastuguje na uznanie, przygotowal 1
przeprowadzil liczne, smudne badania laboratoryjne, uzyskugc przy tym bardzo dobrg
zbiezno$¢ pomiedzy wynikami obliczen, a pomiarami.

Nalezy podkreslié, ze po dalszych badaniach zwigzanych zwlaszcza z problematyka
drgan zespolu temat pracy 1 osiggniete rezultaty mogg mie¢ charakter aplikacyjny.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Krawczyka pt. ,LINEAR GENERATOR OPERATED IN
OSCILLATING MODE AS ELECTRIC VEHICLE RANGE EXTENDER” ma jasno sprecyzowany cel.
Przedstawione zadanie zostalo w pelni zrealizowane na drodze badan symulacyjnych i pomiarow
laboratoryjnych. Wedlug mojej oceny spelnione sg wymagania art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym. Wnioskujg o dopuszczenie Doktoranta do

publicznej obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej.



Whiosek o wyroznienie

Jesli praca doktorska mgr inZ. Pawla Krawczyka zostanie przyjeta to wnioskuje o je
wyréznienie.  Mimo przedstawionych uwag, gléwnie pozamerytorycznych, W pracy
kompleksowo przeanalizowane zostaly mozliwosci zwigkszania zasiegu pojazdu elektrycznego,
jak roéwniez niezwykle kompleksowo i starannie zostata przeprowadzona analiza urzadzenia
bazujacego na silniku z thokiem swobodnym i generatorze linjowym. Doktorant przeanalizowat
nie tylko sam generator, ale cale urzadzenie i dla réznych trybow jazdy i réznych celdéw dzigki
opracowanym modelom matematycznym i ich weryfikacji na stanowisku badawczym wykazal
przewagi Zaproponowanego rozwiazania. Ponadto na korzys¢ przemawia potencjalny charakter

aplikacyjny zaproponowanego rozwigzania.




