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1. Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem zostata opracowana
na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Mechanicznego-Technologicznego

Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Celem naukowym recenzowanej rozprawy jest sformutowanie nowej metody
zarzadzania energia w pojazdach hybrydowych. Doktorant usystematyzowat
zasadnicze wymagania co do nowej metody, miedzy innymi, takie jak wymagany czas
obliczen, brak dostepu do zapisu predko$ci pojazdu z ostatnich kilkunastu minut, brak
dostepu do sygnatu GPS, brak informacji pochodzacych z innych pojazdéw Ilub
infrastruktury drogowej. Opracowana metoda stanowi synteze istniejacych metod
zarzadzania energia w pojezdzie, wnoszac, jednakze nowe elementy analzy i
przetwarzania danych, takie jak przyktadowo rozpoznawanie wzorcéw drofili
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predkosci. Weryfikacja metody odbyla sie na drodze symulacji oraz oblic;zen
numerycznych.

Aktualny dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 18 (osiemnascie) publikacji
dotyczacych szeroko rozumianego zarzgdzania energig w pojazdach, w tym referaty
konferencyjne w liczbie pieciu (5). W rozprawie Doktorant nie przywotat zadnego
wilasnego pismiennictwa.

2. Zawartosc i struktura rozprawy

Rozprawa liczgca 105 strony zostata napisana w jezyku polskim, skiada sie z 7
rozdziatéw, streszczenia oraz wykazu bibliograficznego o 141 pozycjach. Tresé
rozprawy jest napisana wiasciwym jezykiem technicznym, zawiera czytelne i
prawidiowo oznaczone schematy, tabele oraz wykresy.

Rozdziat 1

Rozdziat wprowadza gtowng teze rozprawy oraz przedstawia rys historyczny
udoskonalania pojazdoéw z napedem eklektycznym i hybrydowym, oraz samych metod
zarzgdzania energig w pojezdzie z uwzglednieniem obecnie wykorzystywanych
algorytmow.

Rozdziat 2

Rozdziat opisuje wybrane aspekty zarzgadzania energia w pojazdach hybrydovi/ych
oraz istotne pojecia wykorzystywane w rozprawie a dotyczgce budowy pojazdow
hybrydowych oraz optymalizacji zuzycia energii w tych pojazdach. Doktorant zatgczyt
rowniez obszerny przeglad literatury w zakresie wykorzystywanych metod i
algorytméw zarzadzania energig w pojezdzie.

Rozdziat 3

Rozdzial przedstawia autorskg metode zarzadzania energig w pojezdzie, opisujgc
elementy skltadowe metody wraz z uzasadnieniem ich zastosowania oraz sposob
dziatania metody.

Rozdziat 4

Rozdziat zawiera opis modelu matematycznego pojazdu wraz z parametrami oraz
informacjg jak wyznaczy¢ lub przyjaC ich wartosci. W rozdziale Doktorant opisat
rowniez dokfadnie zaproponowang metode, uwzgledniajgc wszystkie niezbedne wzory
i rownania. Doktorant sformutowat rowniez funkcje celu bedaca kryterium oceny dla
badanej metody.
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Rozdziat 5

Rozdziat obejmuje badania wstepne poszczegoélnych modutéw skiadajgcych sie na
zaproponowang metode w celu znalezienia optymalnych parametréw zastosowanych
algorytmow oraz modeli. W ramach badan Doktorant opisat opracowang metode
tworzenia wzorcow profili predkosci.

Rozdziat 6

Rozdzial obejmuje zasadnicze badania weryfikacyjne z uzyciem réznych ptofili
predkosci, co umozliwito wyciggniecie wnioskéw odnos$nie praktycznych aspektow
zastosowania metody. Wyniki dziatania metody zostaly poréwnane z wynikami
uzyskiwanymi przez inne algorytmy stosowane w komercyjnych pojazdach
hybrydowych.

Rozdziat 7

Rozdziat zawiera podsumowanie, wnioski oraz rekomendacje co do dalszego rozwoju
proponowanej metody.

3. Analiza krytyczna

3.1.1. Doktorant deklaruje, ze (Strona 55) ,Badania prowadzone w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej miaty charakter numeryczny. Mialy one na celu
symulacje przeptywu energii w pojezdzie. W badaniach nie skupiano sie na
dokladnym modelowaniu catego pojazdu i otoczenia, ajedynie na elementach
istotnych z punktu widzenia zarzgdzania energig w pojezdzie.” Jezeli rozprawa
ma charakter teoretyczny, to zazwyczaj model powinien uwzgledniac jak
najbardziej realistyczny model obiektu oraz zaktocen na niego oddziatujacych
w zakresie zastosowania i adekwatnie tutaj zarzadzania energig. Jednakze
Doktorant pisze (Strona 62) ,Silnik elektryczny, sterownik silnika oraz ukfad
przetozenia napedu zostaly, w niniejszej rozprawie, zamodelowane jako
elementy o stalej sprawnosci. Jest to podyktowane gtownie brakiem
wiarygodnej mapy sprawnosci poszczegolnych elementow.” Czy takie
uproszczenia zdaniem Doktoranta sg akceptowalne w przypadku pracy
wylacznie o charakterze teoretyczno-symulacyjnym, gdzie gidbwnym Zrodiem
wiedzy o procesie jest model? W dodatku, model jest wykorzystywany w
metodzie, ktorej wynikiem sg dane iloSciowe? Czy tak uproszczony model
dostarcza wiarygodnych wnioskow?

3.1.2. Rozprawa zawiera bardzo duzg liczbe zatozenn w miejsce zmierzonych
rzeczywistych parametrow: ,W niniejszej rozprawie za sprawnosc silnika
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3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

przyjeto 90%, za sprawnosc¢ sterownika silnika - 90% a za sprawnos$¢ uktadu
przeniesienia napedu przyjeto 95%.” Przyjeto zatozenia jakoSciowe co do
ksztaltu charakterystyk sprawnosciowych (por. 3.1.1.) oraz iloSciowych. Czy
takie podejscie nie bedzie miato wptyw na wyciggniete wnioski? Jak wartosci
tych parametréw wystepuja w seryjnie produkowanych komponentach? Czy
przyjete wartosci sg srednimi, czy tez granicznymi wartoSciami?

Doktorant zauwaza, ze (Strona 65) ,,Celem optymalizacji jest minimalizacja
funkcji kosztu, uwzgledniajgca zuzycie energii w pojezdzie, spalanie paliwa w
pojezdzie oraz relacje pomiedzy ceng paliwa i energii elektrycznej.”. Czy
sformutowanie ,relacja” oznacza, ze w miejsce optymalizacji jednokryterialne;j i
wazonej funkcji celu mozna zastosowac optymalizacje wielokryterialng?

Strona 85: ,0 zaklasyfikowaniu profilu do danej podgrupy decyduje
najmniejsza odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy parametrami profilu
wzorcowego i badanego” - Dlaczego wybrano taka najprostszg metryke? ezy
takie podejscie jest uzasadnione? Czy Doktorant moze wykazac, ze jest
efektywne w sensie takim, ze gdyby zastosowac metryke nizszego lub
wyzszego rzedu, wyniki nie zmienityby sie znaczgco?

Doktorant formutuje gtéwne wnioski rozprawy (Strona 94), do ktorych zalicz

to zdanie: ,Istnieje mozliwosS¢ opracowania metod zarzgadzania energig w
pojezdzie HEV, ktére moglyby pracowac online, zapewniajgc mozliwos¢
optymalnego zarzgdzania energig w trakcie eksploatacji pojazdu, zmniejszajac
jego catkowitg energochtonnosc, co podlegato badaniu w tezie rozprawy.” zy
taka byla intencja Doktoranta, czy to zdanie jest wnioskiem, czy tylko
powtOrzeniem tezy?

Doktorant formutuje gtéwne wnioski rozprawy (Strona 94), do ktérych zalicza
ten fragment: ,W pracy opracowano metode tworzenia sztucznych profili
predkosci o zadanych parametrach. Metoda pozwala na utworzenie profili
zblizonych do rzeczywistych profili, zarejestrowanych w trakcie eksploatacji
pojazdu. Prezentowana metoda moze byc¢ skutecznie stosowana do tworzenia
testowych profili predkosci na potrzeby symulacji numerycznych zuzycia
energii w pojazdach.” - Moim zdaniem, to nie sg wnioski, tylko podsumowania
lub omowienia badan podjetych w rozprawie.

Strona 95: ,Zaprezentowana metoda nie nadaje sie do zastosowania w
przypadku pojazdéw prowadzonych przez kierowce.” To zdanie powinno
znalezc¢ sie w poczatkowych rozdziatach pracy zawezajgc zakres rozprawy.
Czytelnicy zainteresowani pojazdami klasycznymi, nieautonomicznymi, nie
musieliby by sie wtedy zapoznawac sie z calg rozprawa.
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3.1.8.

3.1.9.

3.1.10.

3.1.11.

3.1.12.

Rozprawa nie zawiera odniesien do publikacji Doktoranta, pomimo ze jest on
wspotautorem 18 pozycji bibliograficznych w zakresie szeroko rozumianegp
zarzadzania energig w pojazdach. Dlaczego?

Doktorant zastosowat bardzo uproszczony model, w zasadzie pozbawiony
dynamiki. Analizujgc skfadniki modelu mozemy wyszczegolni¢ moduty
(modele) statyczne: bateria superkondensatorow, konwerter DC/DC,
Jednostka pomocnicza APU, opory pojazdu oraz jeden modut (model)
dynamiczny, tj. baterie akumulatoréw. Czy tak znaczgco uproszczony modal
pojazdu moze stuzy¢ do prowadzenia symulacji w zastepstwie danych
pomiarowych? Niektére z opisbw modutdw stanowig podstawowe réwnanio
zjawisk fizycznych, przykiadowo bateria superkondensatoréw to réwnanie
spadku napiecia w zaleznosci od ptyngcego pradu oraz rezystancji elementow
baterii superkondensatoréw (Wzo6r 9). W przypadku modutow: silnika
elektrycznego, sterownika silnika oraz ukfad przetozenia napedu nie
przedstawiono zadnych réwnan. Zastosowany model zamiany energii
chemicznej paliwa i elektrycznej na prace wprowadza uproszczenia w
zakresie modelowania zjawisk fizycznych w tym ich dynamiki oraz
nieliniowosci. Jaki jest btad tak zredukowanego modelu?

Na czym polega oryginalne osiggniecie Doktoranta, jezeli rozprawa stanowi
.Synteze obecnie stosowanych algorytmow”? Co Doktorant potwierdza w tym
zdaniu (Strona 14): ,Zadanie realizowano poprzez zrozumienie dzialania
obecnie stosowanych algorytmow zarzadzania energig w pojezdzie i
zaproponowaniu nowej strategii zarzadzania energig w pojezdzie, bedacej
syntezg obecnie stosowanych algorytméw”.

Czy Doktorant rozwazyt zastosowanie bardziej efektywnych metod predykcji
opartych na metodach autoregresji z dluzszg ,pamiecig” dynamiki procesu
przykiadowo modelach AR lub ARMA? Czy mozliwe bytoby rozszerzenie
metody predykcji w taki sposob, zeby zawierata dwa modele predykcyjne,
jeden z krotkim horyzontem czasowym dla celéw chwilowego oszacowania
dynamiki pojazdu, a druga dla celéw oszacowania trendu zwigzanego z
pokonywaniem przeszkdd terenowych np. najazdow oraz zjazdow ze
wzniesien.

Doktorant uwzglednit w badaniach weryfikacyjnych (Strona 87) staty koszt
energii elektrycznej. Skad takie zalozenie. Koszt energii elektrycznej w siepi to
Srednio okoto 0.57PLN/kWh. W jaki sposob obliczy¢ catkowity koszt energii
czerpanej z baterii akumulatoréow lub kondensatoréw, uwzgledniajgc koszt
tadowania oraz koszt magazynowania? Czy powinien on by¢ zmienny w
czasie dla typowych zrodet pragdu i zalezny od zmniejszajgcej sie pojemnosci
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akumulatora? Moim zdaniem koszt ten powinien by¢ przyjety jako zmienny,
gdyz jest kluczowy w procesie podejmowania decyzji w napedzie hybrydowym
[przyktadowy raport branzowy: Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum;
koszty magazynowania energii w rzeczywistych zasobnikach; Zrodto:
http://pnt.euro-centrum.com.pl/files/post/830/Kosztv-magazvnowania-ener(bii-
w-rzeczywistych-zasobnikach.pdfl

3.2. Uwagi szczego6towe

- Strona 95: ,Metoda zarzadzania energig w przypadku pojazdu typu HEV ma istotne
znaczenie dla catkowitej energochtonnos$ci pojazdu oraz kosztow jego eksploatacii
to jest bardzo trywialny wniosek. Zadanie nie przekazuje zadnej istotnej informac

- Strona 95: ,(...) jednak mozliwe jest znaczgce zmniejszenie czasu obliczen” to
zdanie nie wskazuje na wniosek, gdyz nie przekazuje zadnej informacj tj-
bezwzglednej lub wzglednej ilosci czasu, o ktory skraca sie czas obliczen.

- Strona 87: ,Proponowana metoda zarzadzania energig w pojazdach HEV zoatata
zweryfikowana poprzez badania weryfikacyjne”styl nazywany kolokwialnie ,mastem
maslanym”

Strona 90: ,(...) koszt pokonania 100 km dla poszczegolnych metod Wyniki zostaty
przedstawione w postaci histogramu na rys. 24.(...)" - przyktad usterki edytorskiej,
brak znaku interpunkciji.

Strona 82: Wartosci czasu symulacji modelu nie sg odniesione do czasu zegarowego,
co utrudnia interpretacje. Warto byloby zastosowac procentowg skale, gdzie 100%
oznacza, ze czas symulacji jest rowny czasowi zegarowemu (rzeczywistego ruchu
pojazdu).

4. Gléwne osiagniecia rozprawy

Rozprawa dotyczy istotnego i aktualnego tematu inzynierskiego, ktérym jest
optymalizacja energochtonnosci pojazdow z napedem hybrydowym. Doktorant
wykazat poprawnos$¢ sformutowanych tez rozprawy przeprowadzajac bac ania
symulacyjne w oparciu o opracowany model pojazdu hybrydowego.

Podsumowujgc, do osiggnie¢ Doktoranta oraz mocnych strony recenzowanej
rozprawy zaliczam, miedzy innymi:
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a) zastosowanie profilowania predkosci oraz wzorcowania, co wynil*bwo
doprowadzito do oryginalnej kombinowanej metody predykciji,

b) wyznaczenie poczatkowej wartosci parametru sterujgcego e dla potfzeb
predykcji z uzyciem algorytméw metodg symulowanego wyzarzania dla
przygotowanych wzorcow predkosci,

C) wyznaczenie i zastosowanie w modelu pojazdu hybrydowego charakterystyk
statycznych rezystancji baterii kondensatorow.

Oryginalno$¢ przedstawionej w rozprawie metody Doktoranta dotyczy dwdch
zasadniczych osiggniec:

a) opracowania algorytmu syntezy wzorcéw predkosci,
b) opracowania metody rozpoznawania wzorcow predkosci.

Doktorant sformutowat nastepujacy wniosek posredni (Strona 92): ,Po analizie danych
nalezy stwierdzi¢, ze w kazdym z przypadkow koszty pokonania trasy z uzyciem regut
okazaly sie mniejsze niz w przypadku zaproponowanej metody. Oznacza tq, ze
proponowana metoda nie spetnia poktadanych w niej nadziei ijej stosowanie nie jest
uzasadnione ekonomicznie.” Pomimo tych mankamentéw wykazanych na pozidomie
badan symulacyjnych, uwazam, ze metoda oparta na rozpoznawania wzorcéw profili
predkosci moze staC sie uzyteczna przy uwzglednieniu uwag, ktore zawartem w
recenzji.

Analiza tematyki podjeta przez Doktoranta, postawionych probleméw oraz
zastosowanych metod badawczych pozwala na stwierdzenie, ze tematyka rozprawy
doktorskiej miesci sie zakresie dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.
Tematyka rozprawy posiada duzy potencjat badawczy z mozliwoscig dalszego
prowadzenia badan.

5. Whniosek koncowy

Podsumowujgc uwazam, ze w opiniowanej rozprawie doktorskiej pt.: ,Metoda
optymalizacji energochtonnosci pojazdu z napedem hybrydowym z wykorzystaniem
zarzadzania energig w pojezdzie”, mgr inz. Mateusz Tyczka samodzielnie rozwfazat
postawione zadanie naukowe iwykazat sie wiedzg oraz umiejetnosciami wymaganymi
dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Podjecie tematu badan przedstawionych przez Doktoranta, uwazam za uzasadn one,
zarowno z punktu widzenia poznawczego, jak rowniez utylitarnego.

ZawartoS¢ rozprawy przedstawia oryginalne osiggniecia wilasne Doktoranta o
charakterze teoretycznym w obszarze zagadnien optymalizacji energochtonnosci
pojazdu z napedem hybrydowym z wykorzystaniem zarzgdzania energig w pojezdzie.
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Stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Mateusza Tyczki spetnia wymagania stawilane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy iwnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. Sformutowane przez
mnie uwagi krytyczne nie wplywajg na ogblng pozytywng ocene rozprawy.

\"vC A~
dr hab. inz. Piotr ,zop

Katedra Robotyki i Mechatroniki

Wyadziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademia Goérniczo Hutnicza im. St. Staszica
Al. Mickiewicza 30
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