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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Artura Kopezynskiego- ,,Power distribution in multi-motor

power trains in electric road vehicles”.

Recenzjg pracy wykonano na zlecenie Dziekana Wydzialu Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej prof. dra hab. inz. Piotra Przybylowicza z 29 czerwca
2022 r. w kontekscie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z 01 czerwea 2022,
Opiniowana praca zostala wykonana pod kierunkiem prof. dra hab. inz Antoniego
Szumanowskiego z Politechniki Warszawskiej. Przy realizacji pracy doktorskiej stuzyl rada
i doswiadczeniem dr inz. Arkadiusz Hajduga, profesor uczelni, w charakterze promotora
pomocniczego. _

Praca zajmuje 253 strony wraz zalgcznikami. Wielko$é ta przekracza standardowe
wielkoscei tego rodzaju prac, jednak wynika to z bogatej tematyki podjetej przez doktoranta
1w zwigzku z tym jest to wielko$é¢ akceptowalna. Ponadto nalezy zwréeié uwage, ze 26 stron
praéy to wartosciowe zalgczniki, ktore s3 udokumentowaniem badah eksperymentalnych
doktoranta. Praca podzielona jest na 12 rozdzialéw. Zacytowana bibliografia to 154 pozycje
skladajace sig z ksigzek, publikacji w czasopismach naukowych oraz odnosnikéw do stron
internetowych. Przewazajacg czes¢ spisu stanowia publikacje naukowe a w tym 13 bedacych
pozycjami wspétautorskimi Doktoranta. Pozycje literaturowe oceniono jako wzglednie

aktualne, 7 duza starannoscig wykonano spisy wazniejszych skrétéw, oznaczen i jednostek.

1. Charakterystyka podjetego tematu pracy

w otaczajacym nas $wiecie, w ktérym emisja dwutlenku wegla i zanieczyszezenie
srodowiska sa glownym problemem, samochody elekiryczne staja si¢ coraz bardziej
atrakeyjne. W pordwnaniu z samochodami zasilanymi paliwami ropopochodnymi pojazdy

elekiryczne emituja mniej gazéw cieplarnianych i zanieczyszezeni powietrza., Dzieki



postgpowi technologicznemu samochody elektryczne poczynily w ostatnich latach ogromne
postgpy. Prawie kazdy wigkszy Swiatowy producent samochodéw rozpoczyna obecnie
opracowywanie calkowicie elektrycznych modeli. Z drugiej strony, klientéw przyciaga
rowniez pomyst korzystania z samochodu elektrycznego.

Zalety samochod6w elektrycznych, ktére mogg zadecydowaé o i ich atrakeyjnoge
w porownaniu do samochodéw klasycznych mozna scharakteryzowaé w ponizszy sposob:

1. Pojazd elekiryczny generuje nizsze koszty eksploatacji niz samochéd tradycyjny,

2. Pojazd elekiryczny mniej zanieczyszeza $rodowisko w pordwnaniu do tradycyjnego
samochodu, poniewaz nie emituje spalin. Ponadto pojazd elektryczny mozna tadowaé
przy uzyciu energii odnawialnej, co zmniejsza emisje gazéw cieplarnianych,

3. Samochad elekiryczny ma nizej potozony $rodek cigzkosei, co poprawia jego statecznosé
i kierowalnosé. Ponad to jest znacznie cichszy od tradycyjnego samochodu i bardziej
dynamiczny w ruchu miejskim z uwagi na korzystniejsza charakterystyke momentu

obrotowego silnika elektrycznego.

Pojazd elektryczny to pojazd, ki6ry jest napedzany wylacznie silnikiem elektrycznym.
Zasobnikiem energii elektrycznej dostarczanej do napedu jest bateria wysokonapieciowa,
ktéra w przypadku wyczerpania energii wymaga cyklicznego ladowﬁnia za posrednictwem
zkgeza elektrycznego. Taki pojazd, w zaleznodci od koncepcji konstruktora, moze byé
wyposazony w jeden silnik elektryczny napedzajacy kola jednej osi lub wiele silnikéw
napedzajgcych wybrane osie.

Coraz czgscie] rozwazane sg pojazdy elektryczne z silnikami wbudowanymi we wnetrzu
obrgczy kola jezdnego. Takie rozmieszczenie silnikéw zwieksza bezwladno$é kot i mas
nieresorowanych, wplywajac na dynamike ruchu pojazdu, sterownosé, bezpieczefistwo
i komfort uzytkowania. Specyficzne sg réwniez wymagania dla stosowanych dla takiej
koncepcji silnikéw, kiére muszg mie¢ wysoki moment obrotowy, aby uruchomié
1 przyspieszy¢ pojazd. Wzrost mas nieresorowanych wplywa réwniez na zachowanie pojazdu
podczas hamowania, zwilaszcza na nawierzchniach o niejednorodnym wspblezynniku
przyczepnosei. Dodatkowo z procesem hamowania zwigzany jest problem sprawnosci
procesu rekuperacji energii.

Recenzowana praca dokiorska Pana mgra inz, Artura Kopezynskiego doskonale wpisuje

si¢ w takie badania i analizy,

Celem pracy jest analiza rozkladu mocy w wielosilnikowych elektrycznych ukladach

napedowych czterokolowych pojazdow drogowych. Zaplanowano weryfikacje aspektow



zwigzanych z réznicowaniem predkosci oraz rozkladem momentéw na kotach pojazdu
w kontekscie stabilnodci jego ruchu z uwzglednieniem specyfiki sterowania silnikami

elektrycznymi.

Autor pracy w konsekwencji przeprowadzonej analizy literatury stwierdza, ze:

* nie opracowano jednolitych wytycznych w zakresie projektowania algorytméw
sterowania wielosilnikowym elektrycznym ukladem napedowym,

* stabilnos¢ pojazdu wyposazonego w wielosilnikowy elektryczny ukiad napedowy
podezas hamowania i pokonywania zakretow nie zostata do tej pory kompleksowo
zweryfikowana,

» zachodzi potrzeba zwigkszenia efektywnosei odzysku energii z procesu hamowania
pojazdu,

*» wskazane jest okreslenie procedur oceny pojazdéw o rozwazanej konstrukeji.

Uzyskane spostrzeZenia upowaznily autora do zredagowania gtéwnej tezy pracy:

,,'Poprzez odpowiedni dobér ukiadu napgdowego pojazdu i strategii sterowania
mozliwe jest zwigkszenie jego efektywnodci energetycznej oraz poprawa parametrow
trakeyjnych w warunkach dynamicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem hamowania

odzyskowego”,

Autor sformutowal réwniez hipotezy pomocnicze pracy:

1. Mozliwe jest odwzorowanie parametréw pracy klasycznego mechanizmu réznicowego
w wielosilnikowym elektrycznym ukladzie napedowym poprzez sterowanie silnikami
trakcyjnymi.

2. Strategia sterowania wielosilnikowym elektrycznym ukladem napedowym wplywa na
wiasciwodci trakcyjne pojazdu.

3. Pojazdy z wielosilnikowymi uktadami napedowymi wykazuja rézne wlasciwosci trakeyjne
w zaleznosei od konfiguracji napedu.

4. Konfiguracja wielosilnikowego ukladu napedowego ma duzy wplyw na mozliwoéé

odzyskania energii z procesu hamowania.

W konsekwencji sformutowanych hipotez zaplanowano realizacje zadaf celem ich
udowodnienia:

1. Analiza sit dzialajacych na kazde z k6t jezdnych pojazdu w warunkach dynamicznych.



2. Opracowanic modelu symulacyjnego pojazdu czterokolowego z wielosilnikowym
elektrycznym ukladem napedowym w celu analizy jego parametréw dynamicznych
(trakcyjnych).

3, Badania symulacyjne wybranych konstrukeji ukladu napgdowego w celu okreslenia
wiasciwosei dynamicznych pojazdu.

4. Opracowanie strategii rozdziatu momentéw napgdowych i hamujgcych dla pojazdéw
wielosilnikowych.

5. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego i weryfikacja doswiadczalna zaproponowanej
strategii sterowania napgdem wielosilnikowym,

6. Budowa prototypowego pojazdu 1 zaimplemenfowanie opracowanego sSystemu
sterowania.

7. Przeglad czynnikéw wplywajacych na efektywnodé odzyskiwania energii w pojazdach
z wielosilnikowym uktadem napedowym.

Zgodnie z przyjetym planem realizacyjnym przedstawiono przebieg badan i uzyskane
efekty. W rozdziale czwartym opisano zbadany teoretycznie wplyw odksztalcalnosci opony
na tor jazdy pojazdu. Ustalono, ze w zalezno$ei od wykonywanego manewru zmieniajg sig
obcigzenia pionowe na kazdym z két, co bezposrednio wplywa na zdolnos¢ danego kota do
przenoszenia momentu napgdowego lub hamowania.

W rozdziale piatym zaproponowano model pojazdu o os$miu stopniach swobody
w ktérym uwzgledniono przechyt nadwozia i zwiazane z tym zmiany obcigzen pionowych na
poszezegblnych kolach pojazdu, w tym wplyw sztywnodci i thumienia zawieszenia. Opisano
réwniez nieliniowe modele elementow ukladu napedowego oraz dwa typy maszyn
elektrycznych z ukladami sterowania. Na podstawic tych modeli matematycznych
opracowano modele symulacyjne w $rodowisku Matlab Simulink, Stwierdzono, ze
opracowana i uzyta metoda badan w stopniu wystarczajacym moze postuzy¢ badaczom do
oceny wlasciwodci wielosilnikowych ukladéw napgdowych oraz algorytméw ich sterowania.

W rozdziale széstym przedstawiono badania stanowiskowe, w trakcie ktdrych
rejestrowano przebiegi predkosci obrotowych i pradéw elektrycznych silnikéw napgdowych,
a nastgpnie porownywano zadane parametry z parametrami zmierzonymi, Stwierdzono, ze
zaproponowany algorytm pozwoli sterowaé wielosilnikowym zespolem napgdowym.
Niedoskonatoscig stanowiska byt brak polgczenia kinematycznego pomigdzy obydwoma

zespotami silnikéw oraz niemozno$¢ uwzglednienia wlasciwoscei opony pneumatycznej.



W rozdziale siédmym przedstawiono badania symulacyjne w $rodowisku Matlab
Simulink pojazdu z kotami napgdzanymi niezaleznie. Badano pojazd zmieniajge sposéb jego
napedzania (napgdzajac wszystkie kota i odpowiednio kola przednie oraz kota tylne).
Przeprowadzono analize parametréw dynamicznych wplywajacych na trajektorie ruchu
pojazdu i potwierdzono poprawno$¢ dziatania modelu symulacyjnego. W czasie badan
oceniano réwniez wplyw rozkladu masy oraz potozenie §rodka cigzkodci, W rozdziale
siodmym zbadano réwniez zachowanie pojazdu w sytuacji awarii silnika napedowego
podczas ruchu prostoliniowego oraz podczas pokonywania zakretow,

W rozdziale ésmym omoéwiono trzy strategie tozdzialu momentéw napedowego
i hamujgcego pomigdzy przednimi i tylnymi kolami pojazdu. Pierwsza strategia zaklédala
rozklad réwnomierny, druga aktywna oparia na przyspieszeniu chwilowym, atrzecia
proporcjonalna. Z przeprowadzonych badan wynika, ze réwnomierny rozktad momentow byt
najmniej korzystny, gdyz powodowal najwigkszy poslizg na kolach. Najlepsze wlagciwosci
wykazala metoda aktywna, kidra pozwala zminimalizowaé réznice w poslizgu wystepujaca na
poszczegdlnych kolach oraz ograniczyé ich wartosei szezytowe. Przedstawione badania
ograniczaly si¢ jedynie do symulacji manewru przyspieszenia pojazdu na prostym odcinku
drogi.

W rozdziale dziewigtym omoéwiono efektywnosé odzysku energii. Rozwazania
ograniczono do identyfikacji i pogrupowania czynnikéw wplywajacych na efektywnodé
odzysku energii. Stwierdzono, ze napedzanie wszystkich két pojazdu daje najwigkszy
potencjat odzyskiwania energii w procesie hamowania,

W rozdziale dziesigtym przedstawiono prototyp pojazdu z elektryczoymi silnikami
napedzajacymi kola przednie oraz najwazniejsze aspekty zwiazane z takim przedsiewzigciem
jak jego zaprojektowaniem, budowa i weryfikacja do$wiadczalna. Jednym z efektéw badan
byla zadawalajgca szybkoé¢ odpowiedzi silnikow trakcyjnych na nastawiane przez

kierujacego dane wejsciowe,

Ocena pracy i uwagi krytyczne
Jak wynika z przedstawionego wyzej opisu wybranych rozdzialéw praca ma ciekawy
i oryginalny charakter a jej wykonanic wymagato od Autora posiadania wiedzy z zakresu
mechaniki i energochlonnos$ci ruchu pojazdu o napedzie elektrycznym, ale takze
dysponowania informécjami zwigzanymi ze sterowaniem takiego napedu oraz wspolezesnymi

technikami badawczymi.



Autor rozprawy zajmujac sie zagadnieniem ukladdw napedowych pojazdéw
elektrycznych wpisuje sie w nurt wspélezesnych prac badawezych wplywajacych na redukc_]e;
zuzycia paliw kopalnych oraz emisji gazéw toksycznych W szezegélnodei przeprowadzone
badania symulacyjne i stanowiskowe Ztozonych proceséw  sterowania autorskiego
wielosilnikowego ukladu napedowego przyczynily si¢ do poszerzenia wiedzy i rozpoznania
zjawisk towarzyszacych sterowaniu napedem pojazdu elektrycznego.

Wybdr badan i stosowanych procedur, miedzy innymi symulacyjnych oceniam jako
trafny i logiczny. Uzyskane zalezno$ci majg charakter poznawczy 1 utylitarny. Autor
rozprawy prezentujac konkretne, autorskie rozwigzania techniczne, weryfikujac je,
zrealizowal postawione sobie cele rozprawy. Praca pod wzgledem redakeyjnym jest napisana
bardzo starannie a terminologia poza kilkoma wyjatkami poprawna. Zauwazone uchybienia
przedstawiono w dalszej czedei recenzji.

Praca, jak zauwazono wezesniej, ma charakter ekspervmentalno — pom1arowv a tego

typu analizy zazwvczal dajg powéd do merytorycznveh dyskusii. pytan i uwag, z ktorych

wyniieniono kilka:

1. Teza gléwna ma charakter zbyt ogdlny, jednakze autor rozwija ja w tezach
pomocniczych . |

2. W odniesieniu do tezy drugiej mozna stwierdzié w jej zamyéle oczywisto$é. Bowiem
kazda strategia sterowania ruchem pojazdu wplywa w jaki§ tam sposéb na
whasciwoéci trakeyjne pojazdu (lepiej lub gorzej).

3. W odniesieniu do tezy czwartej autor piszac o mozliwosci odzyskania energii
zprocesu hamowania miat chyba na my§li wplyw konfiguracji ukladu napé;_dowego na
ewentualny potencjat jaki mogg zaoferowaé silniki elektryczne umieszezone
w obrgezach két jezdnych. W takim ujeciu o zagadnieniu autor pisze we wnioskach
konicowych.

4. Wilasciwoéei trakeyjne pojazdu definiowane w teorii ruchu pojazdu okreslajg takie
parametry jak np.: predko$é maksymalna, przyspieszenie osiggane podczas procesu
rozpedzania, czas rozpedzania, zalezno$é sity napedowej na kolach od predkosei
jazdy. Sa one wykorzystywane najezeseiej do poréwnafi z innymi pojazdami lub
rozwigzaniami uktadu napgdowego. Czy autor, majgc na uwadze powyzsze, réwhiez
traktuje podobnie przytoczone wlagciwosci oraz czy dokonywat pordwnan (odniesier)
swojego rozwigzania z innymi twierdzac ze ,,zastosowanie niezaleznego ukladu

napgdowego pozwala osiggnaé poprawe whasnodci trakeyjnych”?



3. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor w efekcie przeanalizowanej literatury
stwicrdza, ze jak dotad ,mie opracowano jednolitych wytycznych w zakresie
projektowania algorytméw sterowania wielosilnikowymi elektrycznym uktadem
napedowym™. Czy wytyczne o takim charakterze (uniwersalne) sa mozliwe do
opracowania? Czy autor podjal probe opracowania takich wytycznych?

6. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor pisze o celowosci stworzenia procedur
oceny pojazdéw o przedmiotowej konstrukeji, W dalszej czedei pracy nie stwierdzono
rozwazan na ten temat.

7. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor przytacza nastepujace spostrzeZenie
»Wigkszo$¢ opracowan dotyczy g%éWnie reagowania w sytuacjach utraty stabilnosci
pojazdu, ale nie zapewnia odpowiedniej kontroli, aby zapobiec wystgpieniu sytuacji
niebezpiecznych”, Jakie zatem jest stanowisko autora wynikajace z jego do$wiadczen
przy budowaniu algorytmu sterowania co do kwestii predykeji sytuacji przed
wystapieniem utraty statecznodel 1 kierowalnogei pojazdu.

8. Wyjasnienia wymaga kwestia pojmowanej przez autora reakcji uktadu sterowania
uktadem napedowym w kontekscie sytuacji powsiania awarii silnika elektrycznego
umieszezonego w obrgezy kola i dalszych konsekwencji takiego stanu. _

9. Wyjasnienia wymaga kwestia takich pojgé jak sterowno$é i stabilno$é pojazdu ktore
autor stosuje do analizy reakcji analizowanego pojazdu w przypadkach analizy

réznych wersji napedu oraz w przypadku awarii o ktérej mowa w punkcie 7 uwag.

4. Wniosek kornicowy

Stwierdzam, Ze mgr inz. Artur Kopezyniski posiada umiejetnosé samodzielnego
rozwigzywania zlozonych probleméw naukowych a przedstawiona do oceny praca pt.:
~Power distribution in multi-motor power trains in electric road vehicles”, spetnienia
w stopniu wystarczajacym warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 z pézniejszymi
zmianami oraz w Ustawach Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
z pbzniejszymi zmianami oraz Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 3 lipca 2018 z pézniejszymi zmianami.

Majae na uwadze powyzsze stawiam wniosek o dopuszezenie jej do publicznej obrony

przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechnili Warszawskiej.
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