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Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Eukasza Chelchowskiego pt.:

Metodologia projektowania modutowego uktadu napedowego autobusow

elektrycznych

1. Podstawa opinii: pismo Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 27.04.2023 roku, do ktérego

dolaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

2. Przedmiot opinii: rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Chelchowskiego liczy 134
strony tekstu w tym 5 stron bibliografii, prac¢ napisano w jezyku polskim. W pracy
umieszczono 59 rysunkéw oraz 26 tabel. W spisie literatury umieszczono 59 pozycji. Praca

zawiera streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

3. Ogoélna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

Rynek pojazdéw elektrycznych dynamicznie sie¢ rozwija, szczegélnie dotyczy to rynku
transportu miejskiego. Producenci w zdecydowanej wigkszosci konstruuja i produkujg takie
pojazdy w oparciu o konstrukcje modutowe tz. korzystajg z wielu dostawcéw poszezeg6lnych
elementéw sktadowych autobusu, w szczegélnosci ukladéw napedowych. Praktyka

obowiazujacy jest, ze w ramach jednej konstrukcji i w ciagu trwajacej produkcji zmienia sie



producentéw poszczegblnych elementéw z powodéw ekonomicznych. To powoduje bardzo
czgsto powstawanie luk produkcyjnych, wydluzenie procedur doboru jak réwniez
ograniczenie sprawnosci produkcji. Wiedza na temat projektowania ukladéw napedowych
autobusOw elektrycznych jest w dzisiejszym $wiecie coraz bardziej potrzebna. Laczy wiele
dyscyplin w ramach dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych oraz dyscypline ekonomia i
finanse. Tak szeroka wiedza wymaga usystematyzowania, dlatego w ramach rozprawy Autor
podjat préb¢ opracowania metodologii projektowania modulowego ukladu napedowego

autobusow elektrycznych.

4. Ogoélna charakterystyka elementéw rozprawy doktorskiej

Na podstawie literatury oraz dokumentacji firmy Solaris Bus&Coach sp. z o.0.,
przedstawiono charakterystyke rynku autobuséw miejskich ze szczegdlnym uwzglednieniem
napgdu elektrycznego. Opisano istniejagce rozwigzania oraz najczestsze problemy
producentéw tego typu pojazdéw. Przedstawiono réznice pomiedzy napedami
konwencjonalnymi oraz elektrycznymi w kontekscie autobuséw miejskich. Przedstawiono
problem badawczy oraz zdefiniowano cel, zakres i teze pracy.

W rozprawie opisano autorska metodologi¢ projektowania modulowego ukladu
napgdowego autobuséw elektrycznych na podstawie autobusu nowej generacji Solaris Urbino
9 LE electric. Zastosowane metody (symulacji komputerowej, statystyczne, eksperymentalne)
oraz techniki obliczeniowe standaryzuja w aspekcie techniczno-ekonomicznym rozwéj
konstrukcji nowych autobuséw z napedami elektrycznymi.

Rozprawa zawiera charakterystyk¢ rynku autobuséw miejskich ze szczegdlnym
uwzglednieniem napedu elektrycznego. Przedstawiono istniejace rozwigzania oraz najczestsze
problemy producentéw tego typu pojazdow.

Rozwazaniom analityczno-badawczym poddano silniki elektryczne wraz z falownikami,
przetwornicami pradu stalego i zmiennego oraz rozdzielnice zasilajgco-sterujace.
Przedstawiono wszystkie etapy konfigurowania elektrycznego uktadu napedowego,

poczawszy od fazy koncepcyjnej na poziomie systemu, az po dobér poszczegdlnych



elementow sktadowych na podstawie optymalizacji wielokryterialnej metoda sum wazonych z
wykorzystaniem do normowania zmiennych metody unitaryzacji zerowane;.

Kolejny etap rozprawy to opracowanic sposobu integracji elementéw skonfigurowanych i
zaprojektowanych dla elektrycznego ukladu napedowego autobusu Solaris Urbino 9 LE
electric. Integracja objeta potgczenie wszystkich elementéw obwodu wysokonapigciowego
oraz algorytmy potrzebne do realizacji oprogramowania zarzgdzajgcego ukladem.

Rozprawa ukazuje warsztat naukowy autora w zakresie wykorzystanych metod
badawczych eksperymentalnych oraz = statystycznych, ktére poshuzyly do walidacji
zaprojektowanych rozwigzan. Wskazano korzyéci uzyskane w rezultacie zastosowania
modulowego elekirycznego ukladu napedowego, wykazujac poprawnosé przyjetej tezy:
»Zastosowanie metodologii projektowania modutowego ukladu napedowego umozliwia w
autobusach elekirycznych spelnienie nastgpujacych kryteriéw: maksymalizacji liczby
dostepnych wariant6w konfiguracji podzespotéw, zbalansowania rozkladu masy w pojezdzie,
a takze minimalizacji dlugosci przewodoéw elektrycznych wysokiego napiecia oraz kosztow

produkcji.”

5. Oryginalnos¢ rozprawy

Nieznane sg recenzentowi prace badawcze i publikacje traktujace w sposéb kompleksowy
rozw0] napgdéw elekirycznych z uwzglednieniem specyfiki ich konstrukcji, produkciji i
aspektu ekonomicznej optacalnosci na podstawie konkretnego modelu autobusu z napedem

elektrycznym.

6. Warto$¢ naukowa i aplikacyjna

Sformulowany w pracy problem zwigzany z opracowaniem metodologii doboru
konfiguracji nowoczesnych autobuséw elektrycznych w aspekcie rozwoju elektrycznego
ukfadu napgdowego autobusu elektrycznego zostat przez autora rozwigzany.

Rezultaty badan i analiz wdrozono w prototypowym autobusie Solaris Urbino 9LE electric
(nastgpey modelu Urbino 8,9LE electric), ktéry wykorzystano do testéw i walidacji. Na tej

podstawie opracowano uniwersalng metodologi¢ projektowania, ktéra pozwala pod wzgledem



technicznym jak i ekonomicznym, rozwijaé ten typ autobusu oraz wdrazaé nowe rozwigzania

konstrukcyjne. Powyzsze potwierdzit opiekun-pracodawca w pismie z dnia 29.03.2023.

7. Zastosowane metody badawcze

Do stwierdzenia zasadnosci postawionej tezy zastosowano wlasciwe narzedzia oraz
struktur¢ modelowania. Zagadnienie wielokryterialne sprowadzono do jednokryterialnego,
gdzie poszczegdlne funkcje okreslajace kryteria doboru silnika trakcyjnego przeksztalcono w
jedna funkcje celu. Na tej podstawie przeprowadzono analize doboru falownika trakcyjnego.
Za pomocg autorskicgo narzedzia eSConnect dokonano analizy predkosci wybranych
pojazddéw a wyniki opisano histogramem sporzgdzonym w MATLAB. Nastepnie zalozenia
doboru silnika trakcyjnego i falownika zwizualizowano za pomocg wykresu trakcyjnego
pojazdu. Koricowg weryfikacj¢ przeprowadzono standaryzowang procedurg pomiaru zuzycia
energii w autobusach elektrycznych e-SORT.

Do wyznaczenia zapotrzebowania na moc instalacji elektrycznej zastosowano dwie
metody: obliczeniowg w oparciu o literature i do$wiadczenie oraz autorskg analityczng. Do
doboru przetwornicy zastosowano optymalizacj¢ wielokryterialng w oparciu o metode sum
wazonych z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do normowania zmiennych.
Opisano metodologi¢ doboru i zaprojektowania modulowej rozdzielnicy zasilajgco-sterujace;
oraz integracji elektrycznego ukladu napedowego wraz z oprogramowaniem.

Koncowym etapem rozprawy jest opis projektu autobusu oraz weryfikacja prototypu w tym
poprawnosci konstrukcji rozdzielnicy zasilajgco-sterujacej, silnika trakcyjnego i falownika,
przetwornicy. Przeprowadzono réwniez analize ekonomiczng dobranych elementéw i

konstrukcji prototypu.

8. Wykaz literatury

Literatura zawiera 59 pozycji, ktére w znaczgcej czedci obejmuja lata 2020-2023 co
swiadezy o unikatowosci rozprawy i zagadniei w niej opisanych. Nalezy podkreslié, ze
poruszana tematyka w rozprawie jest bardzo aktualna i pozycji literaturowych traktujgcych ja

w sposob kompleksowy praktycznie nie ma.



9. Uwagi ogolne

Uwazam, ze rozprawa doktorska ma wymiar unikatowy. Egczy elementy pracy naukowej
oraz posiada walory opracowania technicznego gotowego do wdrozenia. Autor do
rozwigzania postawionego problemu badawczego podszedt kompleksowo, wykorzystat
narzgdzia naukowe, informatyczne i techniczne. Badania i analizy byly oparte na
komercyjnych elementach skladowych uktadu napedowego wiec w tym aspekcie rozprawa nie
wnosi nic nowego. Jednak dobér parametréw poszczegdlnych ukladéw z zachowaniem
technicznej kompatybilnosci z jednoczesnym spelnieniem aspektéw ekonomicznych stanowi
powazne wyzwanie dla firm produkujgcych tego rodzaju obiekty techniczne. Pomigdzy
poszczegblnymi  dzialami inzynierskimi i odpowiadajagcymi za stan finansowy
przedsigbiorstwa czgsto dochodzi do rozbieznosci wynikajgcych z koniecznosci zapewnienie
odpowiednich danych technicznych projektowanych przez inzynieréw obiektéw a zbyt duzym
koszcie zastosowanych do ich budowy elementéw skladowych. Recenzowana praca bardzo
dobrze wpisuje si¢ w rozwigzanie tego problemu dla projektowania autobuséw z modutowym
elektrycznym ukladem napgdowym jednoczesnie jest zebranym kompendium wiedzy
dotyczacej metodologii doboru jak réwniez stanowi znakomity materiat dydaktyczny.
Do zalet rozprawy nalezy zaliczyé:

opracowanie praktycznej metodologii doboru elementéw sktadowych modutowego

elektrycznego ukladu napgdowego z uwzglednieniem aspektéw funkcjonowania firmy
produkujacej autobusy elektryczne,

— opracowanie autorskiej] metody statystycznej do doboru przetwornic napedu
elektrycznego,

— opracowanie autorskiego modutu funkcjonowania do oprogramowania eSConnect
celem stworzenia histograméw okreslenia najczesciej wystgpujacych przedzialéw
pradéw oraz identyfikowania pradéw maksymalnych na podstawie danych
eksploatacyjnych autobuséw bedacych w eksploatacji firmy Solaris,

— opracowanie algorytméw oraz dedykowanego oprogramowania do sterownikow

rozdzielnic oraz gtéwnego komputera sterujacego uktadem napedowym,



— opracowanie metodologii weryfikacji poszczegdlnych elementéw modutowego uktadu
napgdowego w oparciu o europejski test SORT i w ruchu rzeczywistym (bardzo
rzadko spotykane narzgdzie do weryfikacji),

— zwigkszenie wariantowosci budowy modutowego napedu elektrycznego w konkretnym
modelu autobusu co wplynglo na zdecydowanie korzystny efekt marketingowy w
postaci szerszej oferty rozpatrywanego modelu autobusu firmy Solaris,

— mozliwo$¢ tatwej multiplikacji opracowanej metodologii na pozostate produkty firmy
Solaris (doktorant literalnie w rozprawie przytacza inny model autobusu, do budowy
ktérego zastosowano opracowang metodologie),

— udowodniony i zaprezentowany w pracy korzystny efekt ekonomiczny w postaci
obnizenia kosztéw wybranych elementéw ukladu napedowego o wymaganych
parametrach ale w danej chwili rynkowej o nizszej cenie w postaci do konkurentéw
np. przez dywersyfikacj¢ dostawcow poszczegélnych elementéw a nie zestawow
ziozonych z kilku elementéw dostgpnych w pakiecie na rynku (naped modutowy

zastapil naped scentralizowany).

Wady i watpliwoéci dotyczace rozprawy:

— praktycznie kazdy rozdzial moglby stanowi¢ osobng tematyke do napisania rozprawy
doktorskiej. To moim zdaniem doprowadzilo do rozdrobnienia kwestii dogtebnych
rozwazan naukowych w danej tematyce. Jednak nalezy rowniez przyznaé, ze doktorat
wdrozeniowy posiada inng specyfike realizacji, ktory musi byé pelny w danym
zagadnicniu nawet kosztem szczegdlowej analizy naukowej poniewaz takie s
oczekiwania pracodawcy,

— statystycznie rzecz biorgc autor rozprawy opart swoje rozwazanie w oparciu o jeden
model autobusu, nie budzi to duzego zastrzezenia ale praca bylaby peiejsza gdyby
mozna bylo opracowang metodologi¢ skonfrontowaé z innymi modelami, poniewaz
zmiana parametréw koficowych produktu moze wplywaé na efekt zastosowanej

metodologii,



— zabraklo mi badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji na terenie miasta poznania
poniewaz wiem, ze Solaris takimi badaniami dysponuje w przypadku klasycznych
napedéw. Solaris posiada opracowang metodologie badaf autobuséw elektryczny jesli
chodzi o energochtonnos$¢ na wybranych liniach rzeczywistych transportu miejskiego.
To jest prawdziwa i praktyczna weryfikacja opracowywanych konstrukeji,

— w rozdziale 2.4 autor skupit si¢ na ukladzie wstepnego ladowania kondensatoréw i
uktadzie stanu kontroli izolacji a malo uwagi poswiecil doborowi bezpiecznikéw
przeciwzwarciowych stycznikéw oraz przetwornikéw napieé i pradéw,

— korzystanie z narzedzi informatycznych nie budzi w dzisiejszym $wiecie watpliwosé
ale w rozprawie mozna bylo po$wiecié troche wigcej miejsca na przedstawienie
algorytméw zaimplementowanych do oprogramowania poniewaz dysertacja to praca

naukowa a nie popularno-naukowa,

— w zadnym punkcie pracy nie doszukalem si¢ kwestii zwigzanej z rozwazaniami
dotyczacymi parametréw ukladu przeniesienia napedu a wiadomym jest, ze
charakterystyka pracy napgdu elektrycznego i konwencjonalnego jest rézna przy czym
rynek np. osi napgdowych nie nadazyt jeszcze nad tg zmiang. Uwazam, ze aby
opracowana metodologia byla pelna to rowniez ten aspekt powinien byé wziety pod

uwage gdyz wplywa to na koncowe parametry trakcyjne autobusu.

10. Podsumowanie i konkluzja

Rozprawa doktorska mgr. inz. Fukasza Chelchowskiego jest wartociowym i
aktualnym opracowaniem o charakterze studyjnym, ktére wnosi tresci poznawcze i wskazuje
nowe kierunki rozwoju i doskonalenia metod zwigzanych z transportem miejskim i doborem
elementéw skltadowych modutowego elektrycznego uktadu napgedowego.

Mgr inz. Lukasz Chelchowski wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego
formutowania i rozwigzywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje
wystarczajacy poziom wiedzy w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i

Technologie Kosmiczne.



Stwierdzam, Ze przedstawiona przez Pana mgr. inz. Eukasza Chelchowskiego
rozprawa doktorska spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
(prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce: Dz.U. z 2022r. poz.574 z pézniejszymi zmianami),
w zakresie rozpraw doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.

Podpis recenzenta




