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1. Uwagi ogb6lne

Jeden z gtéwnych kierunkéw rozwoju rynku samochodowego na S$wiecie zwigzany jest
z poszukiwaniem nowych rozwigzan w zakresie napedoéw. Z jednej strony proponowane
rozwigzania dotyczg zwiekszania mocy rozwijanych przez silniki spalinowe, co pozwala na
zmniejszanie ich, pojemnosci skokowej, badz - modyfikacji algorytmu sterowania silnikiem,
prowadzacych do jego okresowego wytgczania, wymuszanego losowym cyklem ruchu drogowego.
Z drugiej strony podejmowane sg dziatania, skupiajgce sie na rozwijaniu systemu alternatywnych
napedow. W tej grupie zadan dominujaca tendencje stanowig elektryczno-spalinowe napedy
hybrydowe oraz napedy elektryczne, przeznaczone szczego6lnie do tzw. pojazdéw miejskich.
Dziatania te podyktowane sa wzrastajgcymi potrzebami spotecznymi wzgledem ochrony
srodowiska naturalnego, a gtéwnie - koniecznoscig ograniczenia emisji spalin, co jest wymuszane
odpowiednimi normami, i sprzyja poprawie czystosci powietrza w duzych aglomeracjach. Ponadto,
poszukiwanie alternatywnych rozwigzan w dziedzinie napedu pojazdéw kotowych wynika réwniez
z ciagle wzrastajgcych cen paliw.

Podjety przez Autora temat pracy jest zwigzany z wymienionymi trendami rozwojowymi
i dotyczy napeddéw hybrydowych elektryczno-spalinowych, szczegélnie w zakresie zadan,
zwigzanych z analizg i doborem jednostek napedowych, z przeznaczeniem do zastosowan
w konkretnym typie pojazdu samochodowego. Zaproponowane przez Doktoranta w opiniowanej
pracy rozwigzanie wirtualnego sterownika pozwala, juz na etapie projektowania napedu, na jego
skonfigurowanie drogg modelowania komputerowego, a takze na weryfikacje dobieranych
jednostek napedowych oraz ich analize, ze szczeg6lnym uwzglednieniem procesu przelgczania
silnikéw napedowych, bez koniecznosci budowania drogiego modelu fizycznego. Podejscie takie
moze powodowac skrécenie procesu projektowania nowoczesnego, prototypowego napedu,
a takze obnizy¢ koszty jego budowy, wynikajgce z prowadzenia koniecznych analiz i prob
eksploatacyjnych.

Przeprowadzona na potrzeby pracy analiza literatury z zakresu napedéw samochodowych,
zaréwno spalinowych, elektrycznych, jak i hybrydowych wykazata, ze brak jest opracowan



z zakresu ich konfiguracji i modelowania, zaréwno fizykalnego, jak matematycznego oraz
numerycznego. Tym samym brak jest wskazéwek, wg ktorych nalezy takie napedy konfigurowac,
czy nimi sterowac¢. Jedyne unormowanie w tym zakresie wynika z protokotu SAE J1939,
zwigzanego ze sterowaniem silnikami spalinowymi w oparciu o standard sieci CAN. Wynika to
z faktu, ze firmy samochodowe traktujg wilasne rozwigzania w tym zakresie jako oryginalne
i innowacyjne, i nie udostepniaja wynikow swoich badan, proponujgc jedynie gotowe rozwigzania w
produkowanych i kierowanych na rynek pojazdach. W tym kontek$cie zadania, objete tematem
pracy, pozwalajg na uzupeinienie wiedzy w obszarze doboru i sterowania ztozonymi jednostki
napedowymi, i mozna je uznac¢ za aktualne iwazne zaréwno teoretycznie, jak i praktycznie.

2. Ocena rozprawy

Autor zawart swojg prace na 147 stronicach i podzielit jg na 7 gtébwnych rozdziatéw
i 49 podrozdziatow, uzupetnionych wykazem 51 pozycji literatury i czterostronicowym dodatkiem.
Najstarsza cytowana publikacja byta wydana w 1962 roku, najnowsze natomiast - w roku 2012,
przy czym dwie pozycje to poradniki, a kolejne dwie to strony internetowe. Dziewietnascie z nich
jest angielskojezycznych. Siedemnascie cytowanych pozycji, zwigzanych z problematyka
rozprawy, jest wspoétautorstwa Doktoranta. Ponadto w pracy Autor zamiescit 94 rysunki oraz 169
ponumerowanych zaleznosci matematycznych, o numerach przyporzadkowanych poszczegdinym
rozdziatom rozprawy.

Rozpoznajgc potrzeby w zakresie doboru i sterowania ukladami wielonapedowymi,
aw szczego6lnosci napedami hybrydowymi, Doktorant przyjat, ze celem Jego pracy jest utworzenie
wirtualnego sterownika napedu hybrydowego pojazdu kolowego, opartego na modelach
matematycznych, opisujgcych dynamike pojazdu, jednostek napedowych, stanowigcych jego
naped hybrydowy, i podzespotow uktadu przeniesienia napedu, ktore pozwalalyby na badanie
procesu sterowania wspotdziataniem jednostek skladowych napedu hybrydowego, ze wzgledu na
ich optymalng synchronizacje, z uwzglednieniem typowych warunkéw ruchu pojazdu i przyjetych
kryteriow optymalizacji. Przystepujac do realizacji tak okreslonego celu pracy, w pierwszym etapie
Doktorant zdefiniowat na str. 43 pojecie wirtualnego stertownika, stanowiagcego podstawe procesu
sterowania napedem hybrydowym, w nastepujgcy sposob: ,Sterownik wirtualny to urzadzenie
zbudowane na bazie stanowiska kierowcy pojazdu kotowego, modelu matematycznego ukfadu
napedowego i modelu matematycznego pojazdu kotowego, w tym rowniez Srodowiska
zewnetrznego, stuzgce badaniu zachowania sie takiego uktadu w laboratorium, bez koniecznosci
budowy modelu fizykalnego, co bezposrednio przeklada sie na mniejsze koszty oraz szybszg
i bardziej elastyczna analize uktadéw napedowych elektryczno-spalinowych, w ktérych kryterium
poprawnej pracy jest dobdr odpowiedniego sterowania, np. przetgczaniem jednostek
napedowych.” (Tekst w cudzystowie nie jest dokitadnym cytatem z pracy, poniewaz oryginat
posiada, niestety, bledy gramatyczne i skfadniowe).

W rzeczywistym pojezdzie, parametry sterujgce pojazdem, wynikajace z potrzeb
okres$lonych warunkami drogowymi, sg generowane na stanowisku kierowcy, za pomocag dzwigni
przyspieszenia i hamulca oraz drgzka zmiany biegobw. Z tego wzgledu opracowany sterownik
Doktorant wyposazyt w fizykalny model stanowiska kierowcy, sktadajacy sie z kierownicy, dzwigni
przyspieszenia i hamulca oraz drazka zmiany biegow. Za pomocag tak skonfigurowanego ukladu
istnieje mozliwos¢ bezposredniego sterowania napedem, poprzez ustalanie wartosci pozadanych
parametrow ruchu pojazdu (predkos¢, przyspieszenie), ktére po ich przetworzeniu przez algorytm
sterujacy, zaimplementowany w wirtualnym sterowniku napedu, umozliwia ustalenie jego
funkcjonalnych parametréow, w odniesieniu do symulowanych warunkéw ruchu drogowego.



Przystepujac do realizacji zadan, wynikajgcych z postawionego w pracy celu, Doktorant
przyjat pewne zalozenia, dotyczgce opracowywanego wirtualnego sterownika, w odniesieniu do
modelu matematycznego dynamiki pojazdu kolowego, poruszajgcego sie w aglomeracjach
miejskich, modeli matematycznych jednostek napedowych (silniki spalinowe o zaptonie iskrowym,
silniki elektryczne pradu statego i przemiennego), mogacych stanowi¢ naped hybrydowy oraz
wspoOipracujacego z nimi ukladu przeniesienia napedu, modelu uktadu przeniesienia napedu,
a takze algorytmu sterowania, uwzgledniajacego model dynamiczny pojazdu i jednostek
napedowych.

Doktorant, w oparciu o analize literatury z zakresu dynamiki pojazdéw kotowych, napedow
samochodowych, zaréwno spalinowych z zaptonem samoczynnym i iskrowym, jak i napedéw
hybrydowych, zdefiniowal najwazniejsze ograniczenia, zwigzane ze strukturg analizowanego
napedu hybrydowego przyjmujac, ze: naped hybrydowy, wobec ktérego opracowany zostanie
wirtualny sterownik, bedzie napedem o strukturze réwnolegtej, bez rekuperacji energii
pozyskiwanej w czasie hamowania pojazdu, z jednostkg spalinowg w postaci silnika z zaptonem
iskrowym, oraz jednostkg elektryczng w postaci silnikéw pradu statego, szeregowy typu DC i BLDC
oraz pragdu przemiennego.

Nalezy uznac¢, ze takie rozwigzanie struktury napedu i jego jednostek napedowych jest
zgodne z wieloma rzeczywistymi rozwigzaniami napedow, wystepujgcych w samochodach
osobowych, oferowanych na rynku. Wzigwszy pod uwage duzg roéznorodno$¢ istniejgcych
rozwigzan silnikéw spalinowych z zaptonem iskrowym, silnikéw elektrycznych, oraz wielkag
roznorodnos¢ w zakresie stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych podzespotow uktadu
przeniesienia napedu Autor dysertacji przyjgl, ze modele matematyczne tych elementow,
stanowigce podstawe algorytmu sterujgcego wirtualnego sterownika, zostang oparte na modelach,
zaczerpnietych z literatury przedmiotu. Autor wykorzystat proste, ogdlne modele wszystkich
stosowanych w pojazdach samochodowych niezbednych podzespotéw uktadu przeniesienia
napedu, istotnych z punktu widzenia napedu hybrydowego, takich jak przektadnia roznicowo-
sumujaca, skrzynka biegéw, czy sprzegto hydrokinetyczne. Modele te Doktorant potgczyt w jeden
spéjny model algorytmu sterujagcego napedem hybrydowym, uwzgledniajgcy jego budowe
mechaniczna i strukture potgczen jednostek napedowych (potaczenie réwnolegte). Podstawowym
zadaniem opracowanego przez Doktoranta algorytmu sterujgcego jest dopasowanie predkosci
obrotowych obydwu silnikbw, a nastepnie ich przelagczenie. Do stabilizacji pracy jednostek
napedowych algorytm zbudowany w pracy wykorzystuje regulatory typu Pl. Doktorant omowit
proces doboru nastaw tych regulatorow, a takze opracowal modut oceny stabilnosci napedu,
wykorzystujacy metode Lapunowa. Wyniki prowadzonych analiz Doktorant przedstawit na
ptaszczyznie fazowej, w sposdb umozliwiajgcy ich analizowanie w czasie rzeczywistym, w trakcie
symulowania ruchu pojazdu.

Warto zauwazy¢, ze zbudowany przez Doktoranta wirtualny sterownik hybrydowego uktadu
napedowego, wspomaga rozwigzanie problemu doboru jednostek napedowych oraz analizy ukfadu
napedowego na drodze symulacji i analizy komputerowej, co moze pozwoli¢ na modyfikacje
uktadu napedowego pojazdu bez koniecznosci budowy jego fizykalnego prototypu. Opracowane
przez Doktoranta modele zostaly przez Niego zaimplementowane w  programie
NI LabVIEW, w ktérym zbudowat On szczegdtowy algorytm wirtualnego sterownika. Algorytm ten
Autor wyposazyt w odpowiedni interfejs, przeznaczony do komunikacji z operatorem ukfadu.
Na uwage zastuguja omodwione w pracy modele silnikéw elektrycznych i spalinowych, ktére
obecnie stosuje sie w hybrydowych uktadach napedowych. Wyniki uzyskiwane z prowadzonych
symulacji Autor zapisuje do zewnetrznego pliku danych, umozliwiajgc w ten sposéb ich dalszg
analize. Takze zaprezentowany w pracy proces wspomagania silnika elektrycznego silnikiem
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spalinowym jest rozwigzaniem ciekawym, ktére moze by¢ rozwijane w trakcie dalszej rozbudowy
koncepcji wirtualnego sterownika napedu hybrydowego. Opracowany przez Doktoranta w ramach
prezentowanej rozprawy wirtualny sterownik napedu hybrydowego wykorzystuje typowe
rozwigzania programowe, oparte na komputerach klasy PC, a w algorytmie sterownika zostat
zaimplementowany interfejs, pozwalajgcy na wykorzystanie w procesie sterowania komputera
czasu rzeczywistego (CompactRIO, National Instruments), co z kolei pozwolito Doktorantowi
symulowaé¢ prace spalinowo - elektrycznego napedu hybrydowego w warunkach czasu
rzeczywistego.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony w dysertacji przez Doktoranta problem sterowania byt
przez Niego prezentowany na konferencjach krajowych i miedzynarodowych i publikowany
w czasopismach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym (m.in. w Solid State Phenomena,
Journal of Vibroenginnering, Communications in Control Science and Engineering - USA).

3. Uwagi krytyczne

Przedstawiona mi do opinii praca zostata zredagowana niezbyt starannie. W teks$cie pracy
znalazly sie pomyiki i niezreczne sformutowania, ktérych mozna byto i nalezato unikna¢. Wszystkie
one zostaly przekazane bezposrednio Autorowi rozprawy.

Szczegotowe uwagi krytyczne, poza usterkami jezykowymi i edycyjnymi, to:
- zbyt duzo miejsca, bo az okoto 30% rozprawy, Autor poswiecit wprowadzeniu i przegladowi
literatury (praktycznie cztery pierwsze rozdzialy pracy),
- tytut rozprawy nie pozwala zrozumie¢, czy wirtualny jest sterownik, czy tez naped hybrydowy
(czy moze obydwa uktady),
- zalezno$¢ 4.1 powinna zawierac¢ predkosc¢ srednig, a nie chwilowa,
- wyjasnianie metody Willysa wyznaczania przelozen przektadni planetarnych w pracy doktorskiej
jest zbedne (podrozdziat 4.3, zaleznosc¢ 4.24),
- Autor wprowadzit na stronicy 60. nowe, nieznane mi i niezrozumiate pojecie ,wielkos¢
dostarczanego do silnika spalinowego paliwa”, wyrazane w [kJ],
- wiele miejsca w pracy Doktorant poswigeca przekazywaniu wiedzy o charakterze raczej
.popularno - naukowo - technicznym”,
- na rysunku 5.7, str. 67 znalazty sie pomyiki w opisie,
- uktad réwnan 5.26 zostat btednie zapisany w postaci macierzowej 5.29,
- zaleznos¢ w postaci 5.58 jest btedna,
- tre$¢ podrozdziatow 5.4.2 do 5.4.6 to podstawy fizyki, ktére nie powinny zajmowac¢ miejsce
w pracy doktorskiej,
- stwierdzenie, opisujgce na str. 107/108 predkos¢ katowa, jako pochodng przysSpieszenia
katowego, jest krytyczng pomytka Doktoranta,
- na stronicach 116 i 117 znajduje sie po siedem wierszy powtdrzonego, skopiowanego tekstu,
- z zaleznosci 6.21 wynika, ze ruch wywotujg jedynie sity oporu,
- nazwanie blednie zapisanej zaleznosci 6.27 (powtérzonej na tej samej, 124. stronicy pracy, jako
zaleznosc¢ 6.36) ,zaleznoscig Lagrange’a” jest kolejng, krytyczna pomytka Doktoranta,
- nie doszukatem sie w pracy opisu badan doswiadczalnych, o ktérych Autor pisze na stronicy 147,
- brak jest w pracy streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Zobowigzuje Autora Dysertacji do zalgczenia do niej erraty, z poprawkami, dotyczgcymi
pomytek o charakterze krytycznym, ktére niepotrzebnie znalazty sie w ostatecznej, poddanej
opiniowaniu, wersji pracy.



4. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktoranta problem badania i rozwoju nowoczesnych, energooszczednych
napedow elektryczno-spalinowych wpisuje sie we wspotczesne tendencje, promujace na rynku
innowacyjne rozwigzania napeddéw hybrydowych.

W pracy zostat przytoczony sposdéb modelowania oraz analizy hybrydowego uktadu
napedowego, z uzyciem narzedzi programistycznych NI LabVIEW. Zbudowany przez Doktoranta
wirtualny sterownik (wirtualny uktad sterowania elektryczno-spalinowego ukfadu napedowego
pojazdu kotowego) pozwala na jego wykorzystanie w procesach projektowania nowoczesnych
napedOw, poprzez prowadzenie analizy i oceny przydatnosci jednostek napedowych w napedach
hybrydowych. Na rynku brak jest tego typu rozwigzan, ktére wspomagaja budowe nowych,
innowacyjnych uktadéw napedowych, wymuszanych przez szybko zmieniajgcy sie rynek
motoryzacyjny.

Pomimo wielu przedstawionych zastrzezen stwierdzam, ze mgr inz. Andrzej Nierychlok
udowodnit, ze potrafi sformutowac¢ cel badan, zaplanowaé¢ i przeprowadzi¢ konieczne badania,
z zastosowaniem metod numerycznych i doswiadczalnych.

Biorgc pod uwage uzyskane efekty recenzowanej pracy doktorskiej
mgr. inz. Andrzeja Nierychloka pt.: ,Modelowanie sterownika wirtualnego napedu hybrydowego
elektryczno-spalinowego pojazdu kotowego” stwierdzam, ze mieszczg sie one w obszarze
zainteresowan dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn i opiniowana praca moze by¢
podstawg nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych, zgodnie z ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.,
Dz.U. Nr 65, poz. 595 i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



