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Recenzja 

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

power trains in electric road vehicles". 

Recenzje pracy wykonano na zlecenie Dziekana Wydziahi Samochod6w i Maszyn 

Roboczych Politechniki W arszawskiej prof. dra hab. inz, Piotra Przybylowicza z 29 czerwca 

2022 r. w kontekscie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z 01 czerwca 2022r. 

Opiniowana praca zostala wykonana pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Antoniego 

Szumanowskiego z Politechniki Warszawskiej. Przy realizacji pracy doktorskiej sluzyl rada 

i doswiadczeniem dr inz. Arkadiusz Hajduga, profesor uczelni, w charakterze promotora 

pomocniczego. 

Praca zajmuje 253 strony wraz zalacznikami, Wielkosc ta przekracza standardowe 

wielkosci tego rodzaju prac, jednak wynika to z bogatej tematyki podjetej przez doktoranta 

i w zwiazku z tym jest to wielkosc akceptowalna. Ponadto nalezy zwrocic uwage, ze 26 stron 

pracy to wartosciowe zalaczniki, kt6re Sil udokumentowaniem badan eksperymentalnych 

doktoranta. Praca podzielona jest na 12 rozdzialow, Zacytowana bibliografia to 154 pozycje 

skladajace sie z ksiazek, publikacji w czasopismach naukowych oraz odnosnikow do stron 

internetowych. Przewazajaca czesc spisu stanowia publikacje naukowe a w tym 13 bedacych 

pozycjami wspolautorskimi Doktoranta. Pozycje literaturowe oceniono jako wzglednie 

aktualne. Z duza starannoscia wykonano spisy wazniej szych skr6t6w, oznaczeri i j ednostek. 

1. Charakterystyka podjetego tematu pracy 

W otaczajacym nas swiecie, w kt6rym emisja dwutlenku wegla i zanieczyszczenie 

srodowiska sq. gl6wnyrn problemem, samochcdy elektryczne staja sie coraz bardziej 

atrakcyjne. W por6wnaniu z samochodami zasilanymi paliwami ropopochodnymi pojazdy 

elektryczne emituj q. mniej gaz6w cieplarnianych i zanieczyszczeri powietrza. Dzieki 



postepowi technologicznemu samochody elektryczne poczynily w ostatnich latach ogromne 

postepy. Prawie kazdy wiekszy swiatowy producent samochod6w rozpoczyna obecnie 

opracowywanie calkowicie elektrycznych modeli. Z drugiej strony, klient6w przyciaga 

rowniez pomysl korzystania z samochodu elektrycznego. 

Zalety samochod6w elektrycznych, kt6re rnoga zadecydowac o i ich atrakcyjnosci 

w por6wnaniu do samochod6w klasycznych mozna scharakteryzowac w ponizszy spos6b: 

1. Pojazd elektryczny generuje nizsze koszty eksploatacji niz samoch6d tradycyjny, 

2. Pojazd elektryczny mniej zanieczyszcza srodowisko w por6wnaniu do tradycyjnego 

samochodu, poniewaz nie emituje spalin. Ponadto pojazd elektryczny mozna ladowac 

przy uzyciu energii odnawialnej, co zmniejsza emisje gaz6w cieplarnianych, 

3. Samoch6d elektryczny ma nizej polozony srodek ciezkosci, co poprawiajego statecznosc 

i kierowalnosc, 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, kt6ry jest napedzany wylacznie silnikiem elektrycznym. 

Zasobnikiem energii elektrycznej dostarczanej do napedu jest bateria wysokonapieciowa, 

kt6ra w przypadku wyczerpania energii wymaga cyklicznego ladowania za posrednictwem 

zlacza elektrycznego. Taki pojazd, w zaleznosci od koncepcji konstruktora, moze bye 

wyposazony w jeden silnik elektryczny napedzajacy kola jednej osi lub wiele silnik6w 

napedzajacych wybrane osie. 

Coraz czesciej rozwazane sa pojazdy elektryczne z silnikami wbudowanymi we wnetrzu 

obreczy kola jezdnego. Takie rozmieszczenie silnikow zwieksza bezwladnosc k61: i mas 

nieresorowanych, wplywajac na dynamike ruchu pojazdu, sterownosc, bezpieczenstwo 

i komfort uzytkowania. Specyficzne sa rowniez wymagania dla stosowanych dla takiej 

koncepcji silnik6w, kt6re rnusza mice wysoki moment obrotowy, aby uruchomic 

i przyspieszyc pojazd. Wzrost mas nieresorowanych wplywa rowniez na zachowanie pojazdu 

podczas hamowania, zwlaszcza na nawierzchniach o niejeclnorodnym wsp6lczynniku 

przyczepnosci. Dodatkowo z procesem hamowania zwiazany jest problem sprawnosci 

procesu rekuperacji energii. 

Recenzowana praca doktorska Pana mgra inz, Artura Kopczynskiego doskonale wpisuje 

sie w takie badania i analizy. 

Celem pracy jest analiza rozkladu mocy w wielosilnikowych elektrycznych ukladach 

napedowych czterokolowych pojazdow drogowych. Zaplanowano weryfikacje aspekt6w 
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zwiazanych z roznicowaniem predkosci oraz rozkladem moment6w na kolach pojazdu 

w kontekscie stabilnosci jego ruchu z uwzglednieniem specyfiki sterowania silnikami 

elektrycznymi. 

Autor pracy w konsekwencji przeprowadzonej analizy literatury stwierdza, ze: 

• nie opracowano jednolitych wytycznych w zakresie projektowania algorytm6w 

sterowania wielosilnikowym elektrycznym ukladem napedowym, 

• stabilnosc pojazdu wyposazonego w wielosilnikowy elektryczny uklad napedowy 

podczas hamowania i pokonywania zakretow nie zostala do tej pory kompleksowo 

zweryfikowana, 

• zachodzi potrzeba zwiekszenia efektywnosci odzysku energii z procesu hamowania 

pojazdu, 

• wskazane jest okreslenie procedur oceny pojazd6w o rozwazanej konstrukcji. 

Uzyskane spostrzezenia upowaznily autora do zredagowania gl6wnej tezy pracy: 

,,Poprzez odpowiedni dob6r ukladu napedowego pojazdu i strategii sterowania 

mozliwe jest zwiekszenie jego efektywnosci energetycznej oraz poprawa parametr6w 

trakcyjnych w warunkach dynamicznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem hamowania 

odzyskowego". 

Autor sformulowal rowniez hipotezy pomocnicze pracy: 

1. Mozliwe jest odwzorowanie parametr6w pracy klasycznego mechanizmu roznicowego 

w wielosilnikowym elektrycznym ukladzie napedowym poprzez sterowanie silnikami 

trakcyjnymi. 

2. Strategia sterowania wielosilnikowym elektrycznym ukladern napedowym wplywa na 

wlasciwosci trakcyjne pojazdu. 

3. Pojazdy z wielosilnikowymi ukladami napedowymi wykazuja rozne wlasciwosci trakcyjne 

w zaleznosci od konfiguracji napedu. 

4. Konfiguracja wielosilnikowego ukladu napedowego ma duzy wplyw na mozliwosc 

odzyskania energii z procesu hamowania. 

W konsekwencji sformulowanych hipotez zaplanowano realizacje zadan celem ich 

udowodnienia: 

1. Analiza sil dzialajacych na kazde z k6l jezdnych pojazdu w warunkach dynamicznych. 
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2. Opracowanie modelu symulacyjnego pojazdu czterokolowego z wielosilnikowym 

elektrycznym ukladem napedowym w celu analizy jego parametr6w dynamicznych 

(trakcyjnych). 

3. Badania symulacyjne wybranych konstrukcji ukladu napedowego w celu okreslenia 

wlasciwosci dynamicznych pojazdu. 

4. Opracowanie strategii rozdzialu momentow napedowych i hamujacych dla pojazd6w 

wielosilnikowych. 

5. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego i weryfikacja doswiadczalna zaproponowanej 

strategii sterowania napedem wielosilnikowym. 

6. Budowa prototypowego pojazdu i zaimplementowanie opracowanego systemu 

sterowania. 

7. Przeglad czynnik:6w wplywajacych na efektywnosc odzyskiwania energii w pojazdach 

z wielosilnikowym ukladem 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 zaleznosci od wykonywanego manewru zmieniaja sie 

obciazenia pionowe na kazdym z k:61, co bezposrednio wplywa na zdolnosc danego kola do 

przenoszenia momentu napedowego lub hamowania. 

W rozdziale piatyrn zaproponowano model pojazdu o osmiu stopniach swobody 

w kt6rym uwzgledniono przechyl nadwozia i zwiazane z tym zmiany obciazen pionowych na 

poszczeg6lnych kolach pojazdu, w tym wplyw sztywnosci i tlumienia zawieszenia. Opisano 

rowniez nieliniowe modele element6w ukladu napedowego oraz dwa typy maszyn 

elektrycznych z ukladami sterowania. Na podstawie tych modeli matematycznych 

opracowano modele symulacyjne w srodowisku Matlab Simulink. Stwierdzono, ze 

opracowana i uzyta metoda badan w stopniu wystarczajacym moze posluzyc badaczom do 

oceny wlasciwosci wielosilnikowych ukladow napedowych oraz algorytm6w ich sterowania. 

W rozdziale sz6stym przedstawiono badania stanowiskowe, w trakcie kt6rych 

rejestrowano przebiegi predkosci obrotowych i pradow elektrycznych silnik6w napedowych, 

a nastepnie por6wnywano zadane parametry z parametrami zmierzonymi. Stwierdzono, ze 

zaproponowany algorytm pozwoli sterowac wielosilnikowym zespolem napedowym, 

Niedoskonaloscia stanowiska byl brak polaczenia kinematycznego pomiedzy obydwoma 

zespolami silnikow oraz niemoznosc uwzglednienia wlasciwosci opony pneumatycznej. 
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W rozdziale si6dmym przedstawiono badania symulacyjne w srodowisku Matlab 

Simulink pojazdu z kolami napedzanymi niezaleznie, Badano pojazd zmieniajac spos6b jego 
napedzania (napedzajac wszystkie kola i odpowiednio kola przednie oraz kola tylne). 

Przeprowadzono analize parametr6w dynamicznych wplywajacych na trajektorie ruchu 

pojazdu i potwierdzono poprawnosc dzialania modelu symulacyjnego. W czasie badan 

oceniano rowniez wplyw rozkladu masy oraz polozenie srodka ciezkosci. W rozdziale 

siodmym zbadano rowniez zachowanie pojazdu w sytuacji awarii silnika napedowego 
podczas ruchu prostoliniowego oraz podczas pokonywania zakretow, 

W rozdziale 6smym omowiono trzy strategie rozdzialu mornentow napedowego 

i hamujacego pomiedzy przednimi i tylnymi kolami pojazdu. Pierwsza strategia zakladala 

rozklad rownomierny, druga aktywna oparta na przyspieszeniu chwilowym, a trzecia 

proporcjonalna. Z przeprowadzonych badan wynika, ze r6wnomierny rozklad momentow byl 
najmniej korzystny, gdyz powodowal najwiekszy poslizg na kolach. Najlepsze wlasciwosci 
wykazala metoda aktywna, kt6ra pozwala zminimalizowac roznice w poslizgu wystepuiaca na 
poszczeg6lnych kolach oraz ograniczyc ich wartosci szczytowe. Przedstawione badania 

ograniczaly sie jedynie do symulacji manewru przyspieszenia pojazdu na prostym odcinku 

drogi, 

W rozdziale dziewiatym omowiono efektywnosc odzysku energii. Rozwazania 

ograniczono do identyfikacji i pogrupowania czynnik6w wplywajacych na efektywnosc 

odzysku energii. Stwierdzono, ze napedzanie wszystkich kol pojazdu daje najwiekszy 

potencjal odzyskiwania energii w procesie hamowania. 

W rozdziale dziesiatym przedstawiono prototyp pojazdu z elektrycznymi silnikami 

napedzajacymi kola przednie oraz najwazniejsze aspekty zwiazane z takim przedsiewzieciem 

jak jego zaprojektowaniem, budowa i weryfikacja doswiadczalna. Jednym z efekt6w badan 

byla zadawalajaca szybkosc odpowiedzi silnik6w trakcyjnych na nastawiane przez 

kierujacego <lane wejsciowe, 

Ocena pracy i uwagi krytyczne 

Jak wynika z przedstawionego wyzej opisu wybranych rozdzialow praca ma ciekawy 

i oryginalny charakter a jej wykonanie wymagalo od Autora posiadania wiedzy z zakresu 

mechaniki i energochlonnosci ruchu pojazdu o napedzie elektrycznym, ale takze 

dysponowania infonnacjami zwiazanymi ze sterowaniem takiego napedu oraz wsp6lczesnymi 

technikami badawczymi. 

5 



Autor rozprawy zajmujac sie zagadnieniern ukladow napedowych pojazd6w 

elektrycznych wpisuje sie w nurt wspolczesnych prac badawczych wplywajacych na redukcje 

zuzycia paliw kopalnych oraz emisji gaz6w toksycznych. W szczegolnosci przeprowadzone 

badania symulacyjne i stanowiskowe zlozonych proces6w sterowania autorskiego 

wielosilnikowego ukladu napedowego przyczynily sie do poszerzenia wiedzy i rozpoznania 

zjawisk towarzyszacych sterowaniu napedem pojazdu elektrycznego. 

Wyb6r badan i stosowanych procedur, miedzy innyrni symulacyjnych oceniarn jako 

trafny i logiczny. Uzyskane zaleznosci maia charakter poznawczy i utylitarny. Autor 

rozprawy prezentujac konkretne, autorskie rozwiazania techniczne, weryfikujac je, 

zrealizowal postawione sobie cele rozprawy. Praca pod wzgledem redakcyjnyrn jest napisana 

bardzo starannie a terminologia poza kilkoma wyjatkami poprawna. Zauwazone uchybienia 

przedstawiono w dalszej czesci recenzji. 

Praca, jak zauwazono wczesniej, ma charakter eksperymentalno - pomiarowy, a tego 

typu analizy zazwyczaj daict pow6d do rnerytorycznych dyskusji, pyta:6 i uwag, z kt6rych 

wymieniono kilka: 

1. Teza glowna ma charakter zbyt ogolny, jednakze · autor rozwija jcJ: w tezach 

pomocniczych . 

2. W odniesieniu do tezy drugiej mozna stwierdzic w jej zamysle oczywistosc. Bowiem 

kazda strategia sterowania ruchem pojazdu wplywa w jakis tarn sposob na 

wlasciwosci trakcyjne pojazdu (lepiej lub gorzej). 

3. W odniesieniu do tezy czwartej autor piszac o mozliwosci odzyskania energii 

z procesu hamowania mial chyba na mysli wplyw konfiguracji ukladu napedowego na 

ewentualny potencjal jaki moga zaoferowac silniki elektryczne umieszczone 

w obreczach ko! jezdnych. W takim ujeciu o zagadnieniu autor pisze we wnioskach 

koncowych. 

4. Wlasciwosci trakcyjne pojazdu definiowane w teorii ruchu pojazdu okreslaja takie 

parametry jak np.: predkosc maksymalna, przyspieszenie osiagane podczas procesu 

rozpedzania, czas rozpedzania, zaleznosc sily napedowej na kolach od predkosci 

jazdy. St! one wykorzystywane najczesciej do porownan z innymi pojazdami lub 

rozwiazaniarni ukladu napedowego. Czy autor, majac na uwadze powyzsze, rowniez 

traktuje podobnie przytoczone wlasciwosci oraz czy dokonywal porownan (odniesien) 

swojego rozwiazania z innymi twierdzac ze ,,zastosowanie niezaleznego ukladu 

napedowego pozwala osiagnac poprawe wlasnosci trakcyjnych"? 
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5. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor w efekcie przeanalizowanej literatury 

stwierdza, ze jak dotad ,,nie opracowano jednolitych wytycznych w zakresie 

projektowania algorytm6w sterowania wielosilnikowymi elektrycznym ukladem 

napedowym", Czy wytyczne o takim charakterze (uniwersalne) ScJ: mozliwe do 

opracowania? Czy autor podjal probe opracowania takich wytycznych? 

6. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor pisze o celowosci stworzenia procedur 

oceny pojazd6w o przedmiotowej konstrukcji. W dalszej czesci pracy nie stwierdzono 

rozwazan na ten temat. 

7. W uzasadnieniu podejmowanego tematu, autor przytacza nastepujace spostrzezenie 

.wiekszosc opracowan dotyczy glownie reagowania w sytuacjach utraty stabilnosci 

pojazdu, ale nie zapewnia odpowiedniej kontroli, aby zapobiec wystapieniu sytuacji 

niebezpiecznych". Jakie zatem jest stanowisko autora wynikajace z jego doswiadczen 

przy budowaniu algorytmu sterowania co do kwestii predykcji sytuacji przed 

wystapieniem utraty statecznosci i kierowalnosci pojazdu. 

8. Wyjasnienia wymaga kwestia pojmowanej przez autora reakcji ukladu sterowania 

ukladem napedowyrn w kontekscie sytuacji powstania awarii silnika elektrycznego 

umieszczonego w obreczy kola i dalszych konsekwencji takiego stanu. 

9. Wyjasnienia wymaga kwestia takich pojyc jak sterownosc i stabilnosc pojazdu kt6re 

autor stosuje do analizy reakcji analizowanego pojazdu w przypadkach analizy 

roznych wersji napedu oraz w przypadku awarii o kt6rej mowa w punkcie 7 uwag. 

4. Wniosek koiicowy 

Stwierdzam, ze mgr inz, Artur Kopczynski posiada umiejetnosc samodzielnego 

rozwiazywania zlozonych problem6w naukowych a przedstawiona do oceny praca pt.: 

,,Power distribution in multi-motor power trains in electric road vehicles", spelnienia 

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 pozniejszymi 

zmianami oraz w Ustawach Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku 

z pozniejszymi zmianami oraz Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie 

wyzszym i nauce z dnia 3 lipca 2018 z pozniejszymi zmianami. 

Majac na uwadze powyzsze stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony 

przed Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej. 
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