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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Intensywny rozwdj technologiczny i zwiekszajaca sie nieustannie liczba pojazdow,
przy jednoczesnie zmniejszajagcych sie $Swiatowych zasobach ropy naftowej, powodujg
konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan energooszczednych ukladéw napedowych
pojazdow samochodowych. Jednym z mozliwych sposobdw jest stosowanie spalinowo-
elektrycznych napedéw hybrydowych, stanowigcych ztozone ukiady mechatroniczne.
Istotnym problemem wystepujgcym w procesie projektowo-konstrukcyjnym tego typu
uktadéw staje sie konieczno$é integracji systemOw mechanicznych, elektronicznych i
informatycznych w celu osiagniecia efektu zmniejszenia zuzycia paliwa przy jednoczesnej
poprawie witasnosci trakcyjnych pojazdu. Systemy mikroprocesorowe, wraz z odpowiednimi
programami sterujacymi, staja sie integralng czescig uktadéw uwazanych dotychczas za
mechaniczne. Ztozono$¢ wzajemnych oddziatywan pomiedzy r6znymi podsystemami
wymaga jednak nowego podejscia do zagadnien projektowania uktadow mechatronicznych.
Integracja poszczeg6lnych podsystemow ztozonego uktadu mechatronicznego musi by¢
realizowana od poczatku procesu projektowo-konstrukcyjnego. Wzajemne dostrojenie
poszczegdlnych ukladow wymaga stosowania zaawansowanych metod modelowania
matematycznego. Opracowanie nowoczesnych algorytméw i metodyki projektowania
mechatronicznego, wykorzystujagcych dostepne oprogramowanie i metody symulacyjne, staje
sie zatem obecnie waznym zadaniem badawczym.

Tematyke komputerowego wspomagania projektowania uktadéw mechatronicznych
podjat Doktorant, ktory zaprojektowat w ujeciu mechatronicznym i wykonat demonstrator
miejskiego pojazdu hybrydowego z wykorzystaniem podzespotéw pojazdu Fiat Panda.
Gtoéwng trudnos¢ w doborze cech konstrukcyjnych rozpatrywanego uktadu stanowi ztozonosé
zjawisk fizycznych oraz wiasciwy dobor charakterystyk napedu spalinowego oraz
elektrycznego, tak aby przy zatozonych cyklach jazdy uzyska¢ minimalizacje zuzycia paliwa.
Jednoczesnie badany uktad i proces ruchu stwarzajg znaczne trudnosci podczas identyfikacji
modeli matematycznych.

Przedmiotem recenzowanej pracy jest proces mechatronicznego projektowania
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uwazam za aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak rowniez utylitarnym, a tematyka
rozprawy miesci sie w dyscyplinie mechanika w specjalnosci mechatronika.

2. Przeglad tresci pracy

Tre$¢ rozprawy zostata podzielona na dziewie¢ rozdziatéw, a ponadto zamieszczono
bibliografie. W rozdziale pierwszym opisano historie rozwoju napedéw hybrydowych oraz
ich podstawowe typy i aplikacje. Opis ten wykorzystano w pdzniejszej analizie i wyborze
rozwigzania technicznego do budowy demonstratora technologii. Przedstawiono takze
przeglad literaturowy publikacji zwigzanych z budowa, modelowaniem i optymalizacjg
elementow napedu hybrydowego.

Rozdziat drugi rozprawy zawiera opis rozwigzan hybrydowych uktadéw napedowych
opracowanych i wdrozonych przez $wiatowych producentéw samochodowych. Szczeg6lng
uwage poswiecono wynikom eksperymentalnych testow pojazdéw dostawczych o napedzie
hybrydowym. Whnioski ptyngce z analizy zostaty uwzglednione przy tworzeniu wstepnych
zatozen do budowy prototypowego napedu. Omoéwiono réwniez stanowisko laboratoryjne
napedu hybrydowego, opracowane i wykonane w Katedrze Mechaniki Stosowanej Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej, stuzace do badan i optymalizacji
hybrydowego napedu szeregowego oraz rownolegtego.

Cel i zakres pracy jak rowniez teze rozprawy sformutowano w rozdziale trzecim.
Omowiona zostata koncepcja budowy demonstratora technologii, na potrzeby ktorej
opracowano projekt napedu typu e4WD. Wyr6zniono takze podstawowe parametry
eksploatacyjne pojazdu co miato decydujacy wptyw na dobér podzespotéw do budowy
napedu demonstratora.

W rozdziale czwartym przedstawiono obliczenia w zakresie dynamiki pojazdu.
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla pojazdu w wersji konwencjonalnej i hybrydowej.
Wyniki obliczen zostaty wykorzystane do doboru mocy silnika elektrycznego. Przyjety
algorytm uwzglednia wyliczenia oporéw ruchu, bilans przyspieszen oraz analize
podstawowych parametrow uzytkowych pojazdu. Schemat obliczeA zostat réwniez
wykorzystany przy opracowaniu programu komputerowego wspomagajacego proces
projektowania napedu hybrydowego. Przedstawiono ponadto analize wyboru dwo6ch sposrdd
najwazniejszych elementéw napedu elektrycznego czyli silnika elektrycznego oraz baterii
akumulatoréw. Przedstawiony w tym rozdziale model dynamiki zawieszenia pojazdu zostat
wykorzystany do okreslenia wptywu zmian konstrukcyjnych pojazdu bazowego na jego
parametry trakcyjne.

Rozdziat piagty zawiera opis programu komputerowego wykonanego w S$rodowisku
Matlab/Simulink. Przedstawiono algorytm wyznaczania zuzycia paliwa, oporéw ruchu oraz
opracowany schemat dziatania programu. Przeprowadzono takze badania poréwnawcze z
wynikami obliczeA oprogramowania PowerTrain uzywanego w procesie projektowo-
konstrukcyjnym firmy FIAT. W kolejnych podrozdziatach omoéwiono standardowe cykle
jazdy oraz wyniki symulacji dla eksperymentalnych cykli wyznaczonych na potrzeby
projektu. Otrzymane wyniki pozwolity oszacowa¢ przyblizone oszczednosci paliwa dla
pojazdu z napedem hybrydowym. W Kkolejnym podrozdziale przedstawiono algorytm
sterujagcy napedem hybrydowym, Kktéry zostat zaimplementowany w programie



Matlab/Simulink przy wykorzystaniu narzedzi StateFlow. Opisane zostaty trzy stany pracy
napedu: elektryczny, spalinowy i hybrydowy oraz parametry decydujgce o przeptywie mocy
w ukladzie. Omoéwiono rowniez zasade dziatania ukladu na podstawie komputerowych
wizualizacji napedu.

W  rozdziale széstym zaprezentowano budowe demonstratora technologii.
Przedstawiono kolejne fazy realizacji projektu co zostato poparte dokumentacjg zdjeciowg
oraz wizualizacjami komputerowymi. Opisano takze charakterystyki komponentow
wykorzystanych przy budowie prototypowego napedu e4WD.

Program badafn eksperymentalnych zostal przedstawiony w rozdziale siédmym.
Badania przeprowadzono na testowym odcinku drogi oraz na hamowni podwoziowej. Wyniki
badan poréwnano z wynikami przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Rozdzial 6smy zawiera analize kosztow budowy napedu hybrydowego dla matego
pojazdu miejskiego. Zestawiono koszty budowy pojazdu oraz przedstawiono analize
mozliwych oszczednosci przy eksploatacji pojazdu podczas jego uzytkowania.

W ostatnim rozdziale podsumowano wyniki przeprowadzonych prac stwierdzajac
jednoczes$nie realizacje celu i zakrsu rozprawy. Spis literatury wykorzystywanej w pracy
zawiera 92 pozycje literaturowe. Uwzgledniono wiekszo$¢ istotnych prac z zakresu
omawianej tematyki badawczej, w tym wiele prac o podstawowym znaczeniu dla
rozwazanego problemu.

3. Wyniki pracy i ich ocena

Pod wzgledem merytorycznym praca doktorska jest opracowana prawidtowo, zakres
merytoryczny jest obszerny i wielodyscyplinarny. Autor przedstawia nowe osiggniecia w
zakresie projektowania napedéw hybrydowych oraz doboru uktadéw i algorytmoéw sterowania
tego typu urzadzen w ujeciu mechatronicznym. Do gtéwnych zalet opiniowanej pracy, a
jednoczes$nie osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyc¢:

e opracowanie programu komputerowego do analizy zuzycia paliwa w spalinowo-
elektrycznym napedzie hybrydowym,

opracowanie koncepcji i wykonanie projektu pojazdu hybrydowego w uktadzie e4AWD w

ujeciu mechatronicznym,

e opracowanie, wykonanie i uruchomienie uktadu sterownia zaprojektowanego pojazdu,
wraz z algorytmami sterowania, umozliwiajgcego minimalizacje zuzycia paliwa,

» zaprojektowanie i wykonanie prototypu urzadzenia, umozliwiajgcego praktyczng
weryfikacje przyjetych zatozen konstrukcyjnych i algorytméw obliczen,

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych uktadu napedowego na specjalnym stanowisku
badawczym,

« mozliwo$¢ wdrozenia opracowanego rozwigzania i wykorzystania osiggnietych wynikow

w praktyce.

Czes$¢ doswiadczalna pracy polegata w gtéwnej mierze na przeprowadzeniu badan na
hamowni oraz jazdy w zadanym cyklu jazdy, w wyniku ktérych Doktorant otrzymat
niezbedne dane do weryfikacji przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz algorytméw obliczen
numerycznych. Opracowane algorytmy stanowig Jego autorskie osiggniecie i pozwalajg na
automatyzacje procesu doboru elementéw uktadu napedowego oraz algorytméw sterowania.



Doktorant wykazat sie obszerng wiedzg z zakresu mechaniki, budowy maszyn, automatyki i
programowania, a takze umiejetnoSciami inzynierskimi, co zaowocowato pozytywnymi
wynikami badan.

Oprocz wskazania drobnych biedow redakcyjnych, stylistycznych i interpunkcyjnych,
zauwazonych w trakcie lektury pracy, nasuwajg sie jeszcze nastepujace szczegOitowe
komentarze i uwagi:

e W pracy zabrakto szczegdtowego schematu postepowania i harmonogramu procesu
projektowo-konstrukcyjnego, ktéry uwidaczniatby mechatroniczne podejscie do
projektowania napedu hybrydowego.

» Brakuje krytycznego przegladu literatury, nawigzujgcego do bardzo obszernej tematyki
pracy, w tym szczegdlnie metod modelowania dynamiki oraz optymalizacji ukfadu.
Rozdziat taki z pewnos$cig wptynatby na uporzadkowanie tresci i uwypuklitby osiggniecia
wiasne Autora.

« W pracy zabrakio dyskusji na temat uproszczehn w procesie modelowania, co utrudnia
analize poprawnosci procesu modelowania i otrzymanych wynikéw obliczen.

e Cennym efektem pracy bytby algorytm optymalizacji cech konstrukcyjnych
wykorzystujacy opracowane modele dynamiki pojazdu.

Wymienione powyzej uwagi zostang zapewne skomentowane przez Autora rozprawy w
trakcie publicznej obrony i nie umniejszajg wysokiej pozytywnej oceny pracy.

4. Ocena koncowa

Recenzowana praca jest obszerna pod wzgledem zakresu merytorycznego, zawiera
interesujgce  algorytmy, oraz wyniki badahn symulacyjnych i dosSwiadczalnych
przeprowadzonych z wykorzystaniem opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego pojazdu
hybrydowego. Stanowi to niewatpliwie odpowiedni wktad Autora w zakresie rozwoju
metodyki projektowania mechatronicznego spalinowo-elektrycznych uktadéw napedowych.
Opracowane rozwigzania konstrukcyjne uktadu napedowego oraz uktadu sterowania, modeli
dynamicznych i algorytmdéw sterowania, metodyki pomiaréw i spos6b realizacji badan
$wiadcza o bardzo dobrym przygotowaniu doktoranta do prowadzenia badan naukowych. Na
podkreslenie zastuguje utylitarna strona dysertacji. Otrzymane wyniki i opracowane wnioski
moga by¢ bezposrednio zastosowane w procesie projektowania nowoczesnych uktadéw
hybrydowych.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr. inz. Adama Stachury speinia wymogi
przewodu doktorskiego, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje
zatem o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



