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Tematyka, cel i tez rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Sekreckiego koncentruje sic na analizie
porownawczej  wplywu  wielobiegowej przekladni na  rozpraszanie energii  w
elektromechanicznym uktadzie napgdowym lekkiego pojazdu elektrycznego.

Pojazdy elektryczne, w stosunku do pojazdéw z silnikami spalinowymi,
charakteryzuja si¢ przekladniami mechanicznymi o mniejszej liczbie stopni przelozenia
predkosci obrotowej. Tak na przyktad pojazdy szynowe maja tylko jeden stopien przelozenia
predkosci obrotowej, w calym zakresie predkosci jazdy 0 < v < wypa. Przykladem 3
lokomotywy, pociagi i tramwaje napedzane silnikami indukeyjnymi zasilanymi z sieci
trakcyjnej poprzez falowniki. Wat silnika jest polaczony z kotami jezdnymi pojazdu poprzez
przekfadni¢ mechaniczna o niezmiennym przelozeniu. Silnik elektryczny pracuje zatem z
predkoscig obrotowa zmieniang w przedziale 0 < n < . Jednak algorytm jazdy pojazdéw
szynowych rézni si¢ od jazdy pojazdow drogowych, w szczegdlnosci w warunkach miejskich.
Czgste starty, hamowanie i postoje, powodujg wieksze zuzycie energii na przejechanie 100
km w miescie w stosunku do jazdy ze stala predkoscia. Straty mocy w uzwojeniach silnika i
falowniku sg funkcja pradu (momentu obciazenia) w kwadracie, a straty w obwodzie
magnetycznym sa nieliniowa funkcja predkosci obrotowej, do tego dodaja sie straty
mechaniczne, tarcia i wentylacji. Przy malej predkosci obrotowej straty mocy stanowig
znaczacy procent w stosunku do mocy pobieranej przez silnik. Poprzez odpowiednie
dopasowanie stopni przetozenia przektadni mechanicznej mozna minimalizowaé rozpraszanie
energii w czasie jazdy pojazdu elektrycznego ze zmienng predkoscia. Ponadto przektadnia
mechaniczna o zmienianym przetozeniu determinuje parametry trakcyjne pojazdu i umozliwia
zmniejszenie masy silnika napedowego. W silnikach wzbudzanych magnesami trwatymi, a te
sa glownie stosowane w napedach elektrycznych pojazdéw drogowych, rozpraszanie energii
mozna minimalizowa¢ poprzez dostosowanie stopnia przetozenia przekladni do aktualnych
warunkow jazdy, to jest predkosci i momentu obcigzenia. W ten sposéb mozna
minimalizowa¢ straty energii elektrycznej w uktadzie napedowym pojazdu. Analiza strat jest
podstawg do  zaprojektowania przekiadni mechanicznej, liczby stopni przetozenia i
automatycznego synchronicznego ich przetgczania. Zagadnienie staje sie wazne, wchodzimy
w okres dynamicznego rozwoju pojazdéw elektrycznych i wprowadzania ich do ruchu,
szczegolnie w miastach. Algorytm jazdy pojazdu oprocz innych parametréw, powinien
uwzglednia¢ minimalne straty energii w ukladzie napedowym. Temat rozprawy uwazam za
aktualny i bardzo wazny, a jej celem jest wskazanie rozwiazania technicznego przektadni
wiclobiegowej ograniczajgcego straty energii w ukladzie napedowym pojazdu elektrycznego.




Teza pracy brzmi: It is possible to reduce the energy consumption of the electric
vehicle power train by the implementation of properly controlled automatic multispeed
transmission between traction motor and wheels”. (Zuzycie energii w ukladzie napgdowym
pojazdu elektrycznego mozna zmniejszy¢ poprzez ~wprowadzenie odpowiednio
kontrolowanego automatycznego stopnia przetozenia predkosci obrotowej miedzy silnikiem
nap¢dowym 1 kotami.)

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 151 stron i jest podzielona na 6 numerowanych rozdziatéw. Do
rozprawy dotgczony jest 1 zalacznik liczacy 13 stron, spis literatury zawierajacy 70 pozycji, w
tym 1 pozycja Doktoranta i az 42 pozycje zawierajace odnosniki do witryn internetowych
producentéw samochodow, w ktorych sg zawarte dane pojazdéw, artykuly oraz nowinki
techniczne, streszczenie w jezyku angielskim i polskim oraz wykaz uzywanych symboli.
Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim.

W rozdziale pierwszym, Autor przedstawit krotko zakres pracy zrealizowanej w
ramach doktoratu.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawil model matematyczny baterii zasilajacej
pojazd elektryczny oraz jej charakterystyki. Dla baterii Li-lon wykonat testy symulacyjne w
srodowisku  MATLAB/Simulink. Wyniki tych testéw podal w postaci charakterystyk
napieciowo - pradowych. Wykonat takze badania laboratoryjne wraz z opisem stanowiska i
metodyki badan. Wynikiem tych badan sg charakterystyki. Rozdzial zamyka model
symulacyjny przektadni wielobiegowej w tym model synchronizatora i koncepcje rozwigzania
automatyczne] wielobiegowej przektadni dedykowanej do pojazdu elektrycznego.

Rozdziat trzeci zawiera testy symulacyjne uktadu przeniesienia napedu w pojezdzie
elektrycznym z 1 bez przekladni wielobiegowej. Przedstawiono model symulacyjny dla
srodowiska MATLAB/Simulink. Przeprowadzono rozwazania na temat strategii zmiany
biegow dla przektadni dwubiegowej i trzybiegowej oraz dla reduktora (przekladni
jednostopniowej o stalym przetozeniu). Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
uwzgledniajgcych straty energii podczas zmiany stopnia przelozenia przekladni oraz
wskazano najlepsze i najgorsze warunki zmiany stopnia przetozenia.

W rozdziale czwartym zaprezentowano stanowisko laboratoryjne, na ktorym
prowadzone byly testy oraz wyniki badan laboratoryjnych przektadni wielobiegowej
zamontowanej w ukladzie napedowym pojazdu elektrycznego. Przedstawiono algorytm
sterowania zmiang biegéw. Opisano automatyczng przekladnie wielobiegows, ktéra jest
oryginalng rozwigzaniem modelowym. Nastgpnie przedstawiono mechanizmy automatycznej
zmiany biegéw wykorzystujacych rozwigzania mechaniczne i elektromechaniczne. Rozdzial
zmykaja wyniki badan laboratoryjnych przektadni wielobiegowe;.

W rozdziale pigtym przedstawiono analiz¢ otrzymanych wynikéw z badan
laboratoryjnych, porownujac przektadnie trzybiegowg z reduktorem.

Rozdzial szosty zawiera dyskusje wynikow badan oraz podsumowanie rozprawy.
Zamieszczono w nim rozwigzanie automatycznej przekladni trzybiegowej sterowanej przy
pomocy silnika krokowego, bedacej przedmiotem zgloszenia patentowego (zgloszenie nie jest
wymienione w spisie literatury). Na zakonczenie stwierdzono, ze teza zostatla udowodniona.

Dodatkami w rozprawie sg: lista zamieszczonych rysunkow, lista zamieszczonych
tabel 1 spis literatury.



W zalagczniku 1 do rozprawy przedstawiono model matematyczny silnika
synchronicznego oraz akumulatora.

Zrealizowane zadania badawcze

W rozprawie Doktorant skoncentrowal si¢ na analizie wplywu przektadni
wielobiegowej na zuzycie energii w uktadzie napedowym pojazdu elektrycznego. Poréwnano
zuzycie energii w ukladach napgdowych z reduktorem i przekltadniami: dwu- i trzy-
stopniowymi. Zaprezentowano nowag konstrukcje przekladni  wielostopniowej  z
synchronizatorem zmieniajacym przetozenie silnikiem krokowym. Opracowano model
symulacyjny kompletnego ukladu napedowego pojazdu elektrycznego. Przeanalizowano
warunki konieczne do plynnej zmiany przetozen w zautomatyzowanej przektadni
wykorzystywanej w uktadzie napgdowym pojazdu elektrycznego. Opracowane modele
zostaly wykorzystane w symulacyjnych badaniach poréwnawczych réznych rodzajow
konfiguracji uktadu napedowego. Wyniki badan symulacyjnych zostaly zweryfikowane w
badaniach laboratoryjnych: akumulatora Li-Ion 1 kompletnego ukladu napedowego z
przektadnig wielobiegowa sterowang silnikiem krokowym. Badania te wykazaty, ze zuzycie
energii w ukladzie napedowym pojazdu elektrycznego zalezy od przekladni, a poprzez
kontrolowang automatyczna zmiang stopnia jej przelozenia mozna minimalizowaé zuzycie
energii elektrycznej.

Warto$ciami naukowymi pracy s3:

— model i badania symulacyjne kompletnego elektrycznego uktadu napedowego pojazdu z
przektadnig wielostopniowa,

— badania laboratoryjne potwierdzajace poprawno$¢ opracowanego modelu 1 badan
symulacyjnych,

— opracowanie 3-biegowej przekladni z synchronizatorem i krokowym silnikiem
wykonawczym.

Uwagi dyskusyjne
1. Monografia jest w jezyku angielskim, jest takze jednostronicowe streszczenie w j.
polskim, lecz nie ma tytutu w j. polskim.

2. W spisie tresci podano tylko skroty pelnego tytulu rozdziatu, dotyczy do np.
rozdzialow: 2.2; 3; 4; 5).

3. Autor na poczatku rozprawy zamiescil wykaz uzywanych symboli (,,List of used
symbols and abbreviations™). Czg$¢ symboli uzytych w tresci rozprawy nie jest ujeta
w spisie. Np.: y- tread ramp angle, lub g, — tread efficiency itd.

4. Do oznaczenia momentu mechanicznego, obrotowego stosowane sg przemiennie litery
M lub T od stow moment - torque.

5. Straty (rozproszenie) przedstawiono jako moment AM i wyrazono w Nm. W
literaturze przez straty rozumie si¢ zwykle rozpraszanie energii lub mocy AP,
ktorych jednostkami sa J =Ws 1 W. Takze jednostka strat w zelazie jest W, a nie Nm.

6. Rezystancja elektrolitu i elektrod wyrazona jest w ®, powinno by¢ Q.

7. Formatowanie spisu symboli réwniez jest chaotyczne. W tekstach technicznych
jednostki pisane sg czcionka prosta, a oznaczenia wielko$ci czcionkg pochyla,
kursywa (patrz — Krystyn Pawluk: Jak pisa¢ teksty techniczne poprawnie — internet).
W pracy doktoranta nie mozna znalez¢ takiej reguty — symbole i jednostki pisane sg w
sposob dowolny.



8. Opisy osi wykresow przedstawionych w pracy sa niejednolite. Pomijajac wykresy
zaczerpnigte z literatury, Autorowi zdarza si¢ w skrajnym przypadku poming¢ opis osi
(np. rys. 4.17, 4.20). Czcionka uzyta do opisywania wykreséw, zarowno wielkos¢ jak i
jej rodzaj, znacznie lepiej prezentuje si¢ o ile sa wykonane jednakowo. Czytajac
kolejne wykresy znajdujemy niestety rdzne sytuacje.

9. W tekscie znajduje si¢ rowniez kilka literowek.

10. Autor nie zamiescit w spisie literatury swoich publikacji (oprécz 1) 1 zgloszenia
patentowego.

Uwagi powyzsze nie obnizaja wartosci naukowo — badawczej pracy, ktorg oceniam bardzo
dobrze.

Konkluzja
Praca doktorska mgr inz. Michata Sekreckieg pt.: “Comparative Analysis of

Elektromechanical Drives for Light Electric Vehicle Application”, wykonana pod kierunkiem

promotora prof. dr hab. inz. Antoniego Szumanowskiego, obejmuje pelny cykl badaczy:

opracowanie modeli, badania symulacyjne, budowe stanowisk badawczych i przeprowadzenie
weryfikujacych badan laboratoryjnych modelowych (w skali mocy rzeczywistej) uktadoéw
napedowych pojazdéw elektrycznych.

Wedlug mojej oceny Doktorant zrealizowal zadanie badawcze przedstawione w opisie
celu pracy i zdefiniowane w tezie w tym:

— wykazal si¢ dobrg umiejetnoscia w  opracowaniu modeli  symulacyjnych
elektromechanicznych ukladéow napgdowych i ich badaniami, a takze sprawnoscig w
budowaniu laboratoryjnych stanowisk badawczych i przeprowadzaniu badan modeli
fizycznych tych uktadow,

— opracowal model kompletnego uktadu napgdowego pojazdu elektrycznego oraz model
synchronizatora,

— zaprezentowal nowe rozwigzanie 3-biegowej przekladni sterowanej za pomocg silnika
krokowego,

— porownal zuzycie energii w ukladach napgdowych z przeniesieniem napgdu za pomoca
reduktora oraz przekladni wielobiegowych (2 i 3 stopnie przetozenia),

— wykazal duzg wiedz¢ w tematyce ukladow napgdowych samochodéw elektrycznych i
bardzo dobre rozeznanie literatury w tej tematyce.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska ma jasno sprecyzowany cel, a
postawione zadanie zostalo zrealizowane poprzez badania symulacyjne i eksperymentalne.
Uwazam, ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania obowigzujgcej Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
2014 poz. 1852) i wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do jej publicznej obrony.
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