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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Doktorant, mgr inz. Pawet Krawczyk podjat w pracy wiasnie taki temat, stawiajgc sobie za
jej cel, rozpoznanie wspomnianego zjawiska za pomoca badan symulacyjnych.

Rozprawe napisano w jezyku angielskim, liczy ona 235 stron tekstu obejmujgcego 7 roz-
dziatow, wykaz oznaczen i skrotow oraz spis literatury zawierajacy 138 pozycji orz zalgczniki.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym Introduction and goals of thesis Doktorant przed-
stawil wstepne rozpoznanie tematyki rozprawy oraz tezy swojej pracy.

Postawiona zostala hipoteza méwigea, ze odpowiednio sterowany generator liniowy, w ra-
mach urzadzenia rozszerzajacego zasigg, moze zapewni¢ lepszg sprawnos¢ energetyczng sa-
mochodowi elektrycznemu o rozszerzonym zasiggu jazdy.

Wydaje sie, Ze postawiona juz na wstepie teza moze by¢ przedwezesna. Zasadne wige by-
toby jej umieszczenie po krytycznym przegladzie literatury i ocenie biezgcych dzialan w tym
temacie. Autor wprawdzie przedstawia tutaj wstgpne informacje dotyczgce ukladow o tlokach
swobodnych, jednak na tej tematyce koncentruje si¢ w kolejnym rozdziale. Wiasciwsze wydaje
sie wiec jej przedstawienie na zakonczenie rozdziatu 2.

W rozdziale drugim Autor dokonuje analizy samochodu elektrycznego o rozszerzonym za-
siegu. Podane zostaly typy pojazdéw o takie] funkcjonalnogci oraz ich bazowa struktura. To
tutaj pojawiajg sie szczegolowe informacje o rozwigzaniach technicznych ukladéw o ttokach
swobodnych. W rozdziale tym podjeta zostaje decyzja dotyczgca wyboru rozwigzania analizo-

wanego w dalszej czgsci pracy.



Strona |2

W tym samym rozdziale Autor przedstawia model silnika o tlokach swobodnych. Wydaje
sie, na podstawie kolejnych tredci pracy, ze model ten jest potraktowany bardzo ogdlnikowo,
w poréwnaniu do dalszych modeli uktadow elektrycznych napedu.

Rozdzial trzeci, w ktorym zawarto podstawy Autorskiego stanowiska do badan generatora
liniowego. Autor juz na wstepie informuje o zastgpieniu silnika o ttokach swobodnych uktadem
elektrycznym. Silnik taki prawdopodobnie nie umozliwia uzyskania rzeczywistych warunkow
pracy silnika spalinowego, co moze powodowag, ze uzyskane wyniki bedg obarczone blgdem
_uktadu rzeczywistego”. Niestety blad ten jest minimalizowany, gdyz silnik elektryczny nie
bedzie odwzorowywal pracy silnika spalinowego z jego fluktuacjami predkosci obrotowej i
zmiang przyspieszen podczas wykonywania zwrotow zewnetrznych.

Rozdzialy te sq ze sobg powigzane logicznie, jednak Autor nie wskazuje czytelnikowi wnio-
skéw z biezacych rozdzialéw i nie wytycza kierunkéw dalszych prac. Kazdy z rozdziatow kon-
czy sie wiec bez zadnego konkretnego przewidywania dalszego dziatania.

Rozdzial czwarty dotyczy weryfikacji modelu symulacyjnego generatora liniowego z uzy-
ciem testéw stanowiskowych. Wykorzystujgc model symulacyjny laboratoryjnego generatora
linjlowego, zawartego w wirtualnym stanowisku badawczym, przedstawiono podobiefistwa i
réznice wartosci 1 przebiegu parametréw miedzy wynikami symulacji a wynikami pomiaréw
na stanowisku laboratoryjnym.

Tematem rozdziatu pigtego byly testy generatora liniowego i urzadzenia rozszerzajacego
zasieg pojazdu elektrycznego. Nacisk potozona na sterowanie warto$ciami napigcia i pradu ge-
neratora liniowego z magnesami trwatymi podczas fadowania akumulatoréw litowo-jonowych.
W rozdziale tym dokonano takze pordwnania sprawnosci migdzy urzgdzeniem rozszerzajgcym
zasieg z silnikiem o tloku swobodnym pofaczonym z generatorem liniowym a urzadzeniem z
rzedowym silnikiem spalinowym polaczonym z generatorem wyposazonym w wirnik. Porow-
nano sprawnosci roznych generatoréw oraz silnikow (o ttokach swobodnych i konwencjonal-
nych).

Rozdzial szdsty poswiecono symulacjom samochodu elektrycznego o rozszerzonym za-
siegu. Dokonano dyskusji trybow pracy urzadzenia rozszerzajacego zasigg 1 strategii jego ste-
rowania wraz z ograniczeniami. Nacisk polozono na sterowanie okresami pracy urzadzenia
rozszerzajgcego zasieg w czasie cyklu jazdy w sposob, ktory ograniczy prad akumulatora oraz
straty w uktadzie napgdowym.

Dokonano analiz zwigzanych ze strategig sterowania pojazdu range extender w porownaniu
do innych pojazdu tego typu oraz do pojazdu hybrydowego. Wykonano analizy dotyczace zu-

zycia paliwa, energii elektrycznej, facznego zuzycia energii, kosztow uzytkowania oraz emisji
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dwutlenku wegla. Jest to najobszerniejszy rozdzial pracy.

Ostatni rozdzial podsumowuje rozprawg i zawiera wniosek, ze glowny cel pracy zostal osig-
gniety poprzez realizacje celow szezegdtowych. Autor dostownie przepisat cele szczegdlowe
zmieniajgc jedynie forme czasownikow na dokonang. Wydaje sig, ze we wnioskach te cele po-

winny by¢é nieco bardziej rozwiniete, gdyz wplywaja na koncowy wniosek glowny.

2. OCENA ROZPRAWY
2.1.Uwagi ogdlne

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym pracg oceniam bardzo wysoko, gdyz ogélnie
odpowiada postawionemu celowi, sformutowanym zadaniom badawczym i jest dostosowana
do obowigzujacych w tym zakresie wymogow. Uktad logiczny treéci rozprawy jest do$¢ przej-
rzysty (pewne uwagi zaprezentowano wezesniej przy omawianiu zawartosci pracy), a prezen-
towane tresci sg ze sobg dos¢ dobrze powigzane z ukladem rozpatrywanych zagadnien. Pewna
watpliwo$é powoduje sam tytut rozprawy, ktéry dotyczy szerokiego zakresu prac (nie tylko
symulacyjnych). Niestety praca dotyczy gléwnie zagadnien symulacyjnych, a badania na
obiektach rzeczywistych ograniczono do minimum.

Przedstawiona w pracy koncepcja to innowacyjne rozwigzanie mogace znaczaco poprawic
oplacalnos¢ stosowania urzgdzenia typu range extender oraz jego sprawno$¢ w ukladzie zasi-
lania. Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje dobrze przemyslang konstrukcje, moggca po-
tencjalnie umozliwi¢ stosowanie range extenderow w wickszosci pojazdow elektrycznych,
zgodnie z zyczeniami klienta. Szacowane przez Autora oszezednodcei w eksploatacji pojazdu
wynikajace z zastosowania zaproponowanego systemu mogg pozwoli¢ na dalszy wzrost kon-
kurencyjnosci pojazddw elektrycznych na rynku samochodowym. Zwiekszenie zasiggu pojaz-
déw elektrycznych rozszerza zakres ich zastosowan do podrézy pozamiejskich, zmniejszajge
réwniez liczbe niezbednych stacji tadowania akumulatorow.

7 obliczen termodynamicznych wynika, ze przy zaproponowanych ustawieniach i cyklu
pracy uktadu, sprawno$¢ systemu zwigkszajacego zasieg, przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzy-
cia paliwa i tym samym emisji COz. Zastosowanie generatora liniowego o zaproponowanej
konstrukeji, ma pozwoli¢ na uzyskanie mozliwie duzej mocy przy zachowaniu odpowiedniego
chlodzenia. Podjeta przez Autora problematyka jest wazna i biezgca, a proponowane rozwigza-
nie moze przyczynié sie do znaczacego zwigkszenia zasiegu i sprawnoscei ukladow napgdowych
pojazdéw elektrycznych z ukladami typu range extender. Strategia kontroli ukladu zasilania,
bazujgca na utrzymywaniu jak najmniejszej wartosei pradu pobieranego z akumulatora, po-

przez prad generowany przez range extender oznacza mniejsze straty energii w ukladzie oraz
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stabilniejszg jego pracg. Wprowadzenie zaproponowanego rozwigzania do uzytku wymaga od-
powiedniego doboru parametréw i ustawien pracy systemu zasilania, minimalizujgc rowniez
nagle skoki zapotrzebowania na energig przez pojazd, co Autor uwzglednit w swoich rozwaza-
niach.

Whioski z przeprowadzonych analiz i badan sg sformutowane trafnie i adekwatnie do ich
zakresu i charakteru. Calo$¢ pracy cechuje staranna jej redakcja i poprawny styl pisarstwa
(szczegolnie, ze pracg przedstawia si¢ w jezyku angielskim). W zakresie omawianych zagad-
nien wystepujg silne akcenty praktyczne wywodzgce si¢ z dobrego rozeznania Autora w zakre-
sie rozpatrywanej problematyki.

Najwazniejsze osiggnigcia pracy:

1. Sformulowanie cickawego, wynikajacego z praktycznego zastosowania problemu dotyczg-
cego pojazdow typu range extender.

2. Szeroki zakres prac symulacyjnych: naukowych oraz ekonomicznych,

3. Staranne i przejrzyste wykonanie pracy. Poprawny jezyk techniczny i konsekwencja w sto-
sowaniu terminologii.

Budzi jednak pewien niedosyt lub zastrzezenia kilka fragmentow rozprawy, ktore nie obni-
zaja mojej ogodlnej, pozytywnej oceny wszystkich aspektow pracy (wyboru tematu, uzasadnie-
nia, analiz, przeprowadzonych badan, wnioskowania, itp.).

1. Tytul pracy (o czym juz wspomniano) sugeruje szeroki przekrdj badan zwigzanych z po-
jazdami typu range extender. W pracy natomiast takich badan eksperymentalnych trudno
sie doszuka¢. Dlaczego nie sprecyzowano tytulu pracy, ktéry w duzym stopniu odpowia-
dalby jej zawartosci?

2. W pracy dotyczacej pojazdow elektrycznych waznym aspektem powinno by¢ odroznienie
baterii od akumulatora. Oczywistym jest fakt wystgpowania w jezyku angielskim slowa
_battery”, jednak, dlaczego Autor stosuje ten wyraz rowniez w streszezeniu polskim (uzyto
12-krotnie, stowo akumulator nie pojawia si¢ weale)? Powszechnie bateria to ogniwo,
ktére nie podlega fadowaniu, ktora to czynnosé jest kluczowym zagadnieniem tej pracy.

3. Brak jest w pracy logicznego schematu postepowania w celu uzyskania potwierdzenia po-
stawionej hipotezy. Autor wskazuje na kolejne etapy badan, jednakze brak jest ogdlnego
celu takich dziatan.

4. Czy zastosowanie dwusuwowego silnika o swobodnych tlokach (przeciwsobnych) ma
szanse zaistnienia w pojazdach samochodowych? Czy mozliwe jest spelnienie limitow

emisji spalin przez taki uktad? Stwierdzenie takie wydaje si¢ bardzo ryzykowne. Czy bylo
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10.

podyktowane takie rozwigzanie, ktore Wymagdoby znacznych nakladow, aby spetni¢ np.
obecne normy emisji? Autor wspomina o silnikach dwusuwowych Hondy i przytacza od-
wotania do literatury [32] (jednak jest ona z 2003 rokul). Wowezas nawet normy emisji
spalin z silnikow dwusuwowych motocykli byly bardziej liberalne.

Czy w badaniach stanowiskowych zastgpienie silnika o tlokach swobodnych silnikiem
elektrycznym pozwala na uwzglednienie:

5.1. Zmian predkosci obrotowej i liniowej, a co z tym sie wigze wartosci i ,,jakosci” gene-

rowanego napiecia/pradu?

5.2. Nierownomiernogci tej predkosci, wynikajacej ze stochastycznego procesu spalania?
Istotnym problemem wspotczesnych silnikow spalinowych jest kontrola ich procesu spa-
lania. W jaki sposob autor chciatby tego dokona¢ w silniku dwusuwowym? Przedstawiony
schemat ukladu nie wskazuje (Autor réwniez o tych ukladach nie wspomina w pracy) na
zastosowanie urzadzen sterujgcych (przepustnica, zmienny wznios zaworéw, upust spalin,
kierownice tfopatek sprezarki).

W pracy doktorskiej Autor wyr6znia emisje czastek statych (PM) jako jeden z gtownych
problemoéw obecnie uzytkowanych silnikow spalinowych. Stad oczekiwa¢ mozna, z¢€ ana-
liza wynikow zawiera¢ begdzie odniesienie do emisji czgstek dla proponowanego rozwig-
zania z range extenderem w poréwnaniu do standardowego pojazdu hybrydowego. Zapre-
zentowane zostaly natomiast porownania emisji CO2 z badan symulacyjnych do emisji dla
pojazdu BMW i3 z range extenderem.

Z uwagi na powyzsze, czy Autor oczekuje, ze zastosowanie proponowanego rozwigzania
w praktyce nie bedzie wymagalo dodania ukladéw oczyszczania spalin lub filtrow czgstek
statych w celu spelnienia wymogow norm unijnych? Jezeli nie, to czy zostalo to uwzgled-
nione w pordéwnaniu kosztow proponowanego rozwigzania do dostgpnych na rynku alter-
natyw?

W opisie proponowanego rozwigzania Autor zasugerowatl zastosowanie sprezyn jako me-
tody odbicia tloka w silniku bezkorbowym. Czy dokonano analizy sit tam wystepujacych?
Sprezyny te muszg mie¢ odpowiednio dobrany wspotczynnik sprezystosci tak, aby byl jak
najlepiej dobrany do parametrow operacyjnych silnika i zakresu ruchu tlokéw. Czy nalezy
uwzglednié rozszerzalnosé cieplng ruchomej masy podczas nagrzewania si¢ silnika do op-
tymalnej temperatury pracy? Czy zmiany te wplyng na mozliwos¢ kontroli procesu spala-
nia i predkoscei silnika przez uklad sterowania silnikiem?

Zakladajgc brak dodatkowych kosztow zastosowanie zaproponowanego rozwigzania w po-

jazdach elektrycznych pozwolitoby na zwickszenie ich ogdlnej sprawnosci i zasiegu oraz
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11.

zmniejszenie zapotrzebowania na regularne fadowanie akumulatorow.

We wnioskach stwierdzono, ze zastosowanie proponowanego rozwigzania zmniejszy emi-
sje CO2 z pojazdu, czy ta redukcja wynika jedynie z mniejszego zuzycia paliwa? Jezeli tak
to mozna réwniez oczekiwaé¢ zmniejszenia poziomu emisji innych zwigzkow szkodliwych

emitowanych przez silniki spalinowe.

2.2.Uwagi szczegolowe

Rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym. Zwraca uwagg ogélnie

poprawny zapis jednostek miar i bardzo dobra czytelnosé zamieszczonych (w duzej liczbie)

rysunkéw. Terminologia stosowana w pracy jest ogolnie poprawna i konsekwentnie przestrze-

gana. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi szczegoOlowe:

Uwagi edytorskie

1.
2.

N oy ok

Str. 31, zuzycie paliwa w 1/100 km. Wymagane dm? lub jednostki SI

Str. 35, ak. 2: Autor stosuje czysto polska frazg ,,w okolicy”, ktéra jest kalkg jezykowa. W
tym kontekscie sugeruje si¢ zastosowanie ,,in the range of” lub ,,about”.

Str. 37 oraz 103: Autor czesto uzywa stowa ,.exemplary”, ktore w jezyku angielskim zwy-
kle oznacza najbardziej pozytywny przykiad, godny nasladowania, opisujac rysunki takie
jak 2.3 (str. 37) lub 3.8 (str. 103). Sugeruje sig stosowanie stowa ,,example” jako opisu
przebiegu przykladowego.

Str. 58. Bledne odwolanie do rysunku 2.32.

Str. 64. Niezbyt jasne jest pojawienie si¢ wartosci Jine/ Dowo = 0.594.

Str. 88 i 89: brak opisu oznaczen na rysunkach

Str. 58: czy dane na rys. 2.25 oraz 2.26 dotyczg analizowanego modelu silnika o ttokach
swobodnych? Nalezy to wyraznie okresli¢, gdyz raczej te wielkosci dotyczg typowego sil-
nika spalinowego. Czy przyjety model uzyskuje predkosci rzedu 8000 cykli na minute??
Str. 158. W pracy pojawia sig¢ stowo ,,incitements”, typowym stowem w tym miejscu by-

loby stowo ,,increments”.

Uwagi merytoryczne

1.

Czy hipoteza badawcza nie jest przedstawiona zbyt wezesnie (na trzeciej stronie Wprowa-
dzenia?). Ogdlnie mozna hipotezg przedstawic na podstawie analiz literatury przedmiotu.
Tutaj pojawia si¢ ona bardzo szybko, przy szczgtkowym okresleniu, ze takie rozwigzania

(swobodnego tloka) sg juz opisane. Pelng analiz¢ Autor prowadzi w rozdziale kolejnym.
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Wydaje sie wigc, ze kolejnos¢ przedstawiahia niektorych faktow jest tutaj zamieniona.

2. Czy proponowana strategia kontroli poprzez zmniejszenie natezenia pradu uzyskiwanego
7 akumulatora wymaga dodatkowych elementow do pomiaru i monitorowania chwilowego
stanu systemu zasilania?

3. W pracy odnotowano, ze tadowanie akumulatoréw odbywa sie do poziomu 96,1% petnego
natadowania z powodu spadku wydajnosci procesu przy niskich natezeniach. Czy to ozna-
cza, ze w proponowanym ukladzie przewiduje sie stosowanie jedynie fadowania typu CC
(constant current) zamiast najczgsciej obecnie uzywanej metody taczonej CC-CV (constant
current-constant voltage)?

4. Jezeli mozliwy zakres bledu miedzy wynikami badan symulacyjnych a testami stanowi-
skowymi wynosi ponizej 14,5%, to czy uzyskanie 10% wyzszej sprawnosci proponowa-
nego uktadu dla testéw symulacyjnych obarczone jest tym samym bledem?

5. Uzyskane wyniki sprawnosci odnosza sig do symulacji, przez co trudno okresli¢ czy war-
todei uzyskane w rzeczywistych warunkach beda do nich zblizone, zwlaszcza w przypadku

poruszania sie pojazdu pod gorke lub w niesprzyjajacych warunkach po godowych.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy tresci stwierdzam, ze oceniana praca miesci si¢ w dyscyplinie nauko-
wej Budowa i eksploatacja maszyn.

Temat dysertacji jest wazny w eksploatacji pojazdow (nie tylko spalinowych, ale gléwnie
elektrycznych), a uzyskane wyniki mogg by¢ w juz obecnie wykorzystane w praktyce eksplo-
atacyjnej. Rownoczesnie temat rozprawy jest niedostatecznie opisany w literaturze, a sam spo-
s6b rozwigzania tematu jest oryginalnym rozwigzaniem Autora i stanowi o niewgtpliwej war-
togci pracy. Zadanie, ktorego podjal si¢ Autor nalezy do trudnych, bowiem jego realizacja wy-
magala zastosowania oryginalnych modeli z jednoczesnym uzyskaniem zadowalajgcych wyni-
kéw prowadzonych symulacji. Z tego powodu podjgcie si¢ tak trudnego zadania przez Autora
uwazam za cenng warto$¢ pracy.

W przedstawionym zadaniu naukowym Autor wykazat si¢ samodzielno$cig w formutowaniu
oryginalnych problemow i ich rozwigzywaniu oraz umiejetnoscia prowadzenia unikalnych eks-
perymentow i prac symulacyjnych. Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i uzyskane wyniki
badan sg przekonywujace i w pelni potwierdzaja postawiony w pracy cel.

Pod wzgledem metodologicznym praca jest prawidlowa. Autor potwierdzit umiejgtno$¢ for-

mutowania tez, prowadzenia badan i analiz w sposéb uporzgdkowany i metodyczny oraz pra-
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widlowe podejécie do interpretacji wynikoéw. Na podkre$lenie zastuguje réwniez poziom re-
dakeyjny i edytorski pracy oraz fakt jej publikacji w jezyku angielskim.

Zawarte w opinii uwagi krytyczne nie wplywajg na ogdlng pozytywng oceng pracy. Nalezy
zaznaczyé rownocze$nie, ze niektore z uwag majg charakter dyskusyjny czy wyjasniajgcy albo
stanowig alternatywne podejécie do zagadnienia.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Pawla Krawczyka pt. ,,Linear Gene-
rator Operated in Oscillating Mode as an Electric Vehicle Range Extender” spelnia wy-
magania stawiane pracom na stopien doktora nauk technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy
2 dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie mgra inz. Pawta Krawczyka do pu-
blicznej obrony ocenianej dysertacji.

Ponadto biorge powyzsze pod uwage, wnioskuje do Rady Wydzialu Samochodéw 1 Maszyn

Roboczych Politechniki Warszawskiej o wyréznienie przedmiotowej pracy doktors}(iej.
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