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1. Podstawa prawna i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje¢ wykonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie z dnia 27 kwietnia 2023r. oraz pisma Przewodniczacego ww. Rady
Dyscypliny dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH z dn. 27.04.2023r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgr’a inz’a FPukasza
Chelchowskiego o tematyce po$wigconej metodologii projektowania modutowego ukltadu
napgdowego autobuséw elektrycznych. Rozprawa zatytulowana “Metodologia projektowania
modutowego ukladu napgdowego autobuséw elektrycznych” o objetosci 134 stron, sklada sie
z siedmiu rozdzialéw (w tym spis literatury), zawiera streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to: automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Autor pracy doktorskiej swoje osiggniecia nakreslit w 7 rozdziatach, praca sktada sie z: 134
stron, 59 rysunk6w, 34 wzoréw i 26 tabel. Rozdzial pierwszy —,,Wprowadzenie” — ma objetosé
15 stron i podzielony jest na 5 podrozdziatéw. Najbardziej rozbudowang objetosciowo czescia
pracy doktorskiej jest rozdzial drugi, skladajacy si¢ z czterech rozdziatéw wewnetrznych i 19
podrozdzialéw. Calkowita objgtosé tego rozdziatu to 55 stron. Rozdziat 3 — ,,Opracowanie
techniki integracji elektrycznego uktadu napgdowego oraz oprogramowania” zawiera 10 stron,
w tym 2 podrozdzialy. Rozdziat 4 sktada si¢ z 3 rozdzialéw wewnetrznych i 4 podrozdziatéw,



ma on objetos¢ 28 stron. Rozdzial 5 — ,Metodologia projektowania modulowego ukladu
napgdowego autobusow elektrycznych” ma objetosé¢ 20 stron i sklada si¢ z 7 rozdzialow
wewnetrznych. Rozdzial 6 — ,,Podsumowanie i wnioski” sklada si¢ z 4 stron. Rozdzial ostatni
to spis literatury zawierajacy 59 pozycji literaturowych, odwotan do stron internetowych oraz
dokumentéw wewnetrznych i raportéw. Liczba cytowanej literatury jest wystarczajaca na
potrzeby wywoddéw naukowych oraz potwierdzenia stusznosci tezy i celéw pracy. Cytowana
literatura zawiera si¢ w przedziale czasu publikacji (w zakresie artykuléw) od 2015 do 2023
roku, przy czym najwigcej artykuléw cytowanych pochodzi z 2022 roku. Autor odnosi si¢ do
aktualnych norm i przepiséw. Cytowane pi$miennictwo jest aktualne, jego dobdr jest
prawidlowy, cytowania sg poprawne.

W pracy nie wydzielono spisu oznaczen, rysunkow oraz tabel.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) nakreslony zostat rys historyczny rozwoju transportu
publicznego z wykorzystaniem autobuséw. Zwrocono w nim uwage na fakt budowy i
wykorzystania autobuséw elektrycznych na przetomie wieku 19 i 20. Autobusy elektryczne w
tym okresie szybko zostaly zastgpione przez autobusy spalinowe oraz trolejbusy.
Spowodowane to bylo duza masa akumulatoréw i niewielkim zasiegiem jazdy.
Scharakteryzowano, w tym rozdziale, obecny rynek autobuséw elektrycznych, hybrydowych
oraz wodorowych, zwracajac uwage na duzy wzrost zainteresowania aglomeracji miejskich ich
kupnem. Jak podaje doktorant, 2021 roku w Europie blisko polowa nowo rejestrowanych
autobuséw miala naped elektryczny, hybrydowy lub wodorowy. Byly to autobusy bateryjne,
hybrydowe i wodorowe. Wskazano réwniez podstawy prawne sprzyjajace rozwojowi
produkcji autobuséw zeroemisyjnych i perspektyw jej dalszego rozwoju. Zaprezentowano
podstawowe cechy napedu konwencjonalnego i elektrycznego w autobusach miejskich.
Przedstawiono stan wiedzy w zakresie ukladéw napedowych autobuséw elektrycznych. W
rozdziale tym nakre$lono problem badawczy oraz przedstawiono teze pracy. Na postawiony
problem badawczy skladajg si¢ nastepujace zagadnienia, takie jak: dopasowanie parametréw
technicznych do wymagan rynku, wyeliminowanie ograniczen funkcjonalnych jakie istnialy w
dotychczas oferowanym modelu Urbino 8,9 LE electric, fatwg wymiang elementéw na innego
typu, tak aby w przyszlosci mozliwe bylo wprowadzenie nowych rozwigzan bez istotnych
zmian konstrukcyjnych pojazdu. Podkreslono znaczenie minimalizacji dlugosci przewodow
elektrycznych wysokiego napigcia oraz minimalizacji kosztow produkcji. Autor stwierdza w
tym rozdziale, po dokonanej analizie dostepnego pismiennictwa, ze istnieje niewielka liczba
publikacji poswigcona aspektom projektowania modulowych uktadéw napgdowych autobuséw
elektrycznych. Zgadzam si¢ calkowicie ze zdaniem doktoranta. Zagadnienie projektowania
ww. ukladéw napedowych jest bardzo nowoczesne, aktualne i ciggle rozwijane, a
opracowane metody stanowig w znacznej mierze tajemnice oSrodkéw zaangazowanych w
jej tworzenie. Opracowane metody stanowia o przewadze konkurencyjnej na rynku
autobuséw elektrycznych. Przyjeta tematyka przez doktoranta odpowiada na obecne
zapotrzebowanie i jest bardzo istotna dla rozwoju przemystu. Rozdzial pierwszy koficzy
si¢ sformutowaniem celu i tezy. Cel rozprawy to: opracowanie metodologii projektowania
modutowego ukladu napedowego autobuséw elektrycznych na podstawie realizacji projektu
autobusu Solaris Urbino 9 LE electric. Teza pracy brzmi: zastosowanie metodologii
projektowania modutowego uktadu napedowego umozliwia w autobusach elektrycznych
spehienie kryteriéw maksymalizacji liczby dostepnych wariantéw konfiguracji podzespotéw,
zbalansowania rozkladu masy w pojezdzie, a takze minimalizacji dlugosci przewoddéw
elektrycznych wysokiego napiecia oraz kosztow produkc;ji.



W rozdziale 2, zatytulowanym ,,Rozwazania analityczne i prace badawcze”, autor przedstawit
zagadnienia dotyczace kompletowania elektrycznego ukladu napedowego kierujac sie
metodami optymalizacji wielokryterialnej. Przedstawil metody projektowe, badawcze doboru
i techniki obliczania parametréw technicznych,. W rozdziale tym przedstawiono koncepcije
modulowego uktadu napedowego, okreslono wymagania co do parametréw trakcyjnych silnika
i falownika, okreslono wymagania trakcyjne autobusu, zweryfikowano parametry trakcyjne
zestawu silnik-falownik. Oméwione zostaly zagadnienia doboru ukladéw pomocniczych,
okreslono zapotrzebowanie na moc instalacji elektrycznej o napieciu 24V DC. Wyznaczono
parametry przetwomic pradu stalego DC/DC 24 V oraz przetwornic DC/AC 3x400V.
Skrupulatnie dokonano analizy konstrukeji rozdzielnic zasilajgco-sterujacych. Dokonano
analizy dystrybucji energii elektrycznej, dokonano analizy poprawnosci procedury zalaczania
zasilania i jego odlaczania w obwodach wysokonapigciowych. Omoéwiono zagadnienia
zwigzane z zabezpieczeniami przeciwzwarciowymi, kontrola stanu izolacji obwodu wysokiego
napigcia, uktadéw pomiarowych napigcia i pradu. Przedstawiono koncepcje modulowe;
rozdzielnicy zasilajaco-sterujacej.

W rozdziale 3 zatytulowanym ,Opracowanie techniki integracji elektrycznego uktadu
napgdowego oraz oprogramowania” przedstawiono sposob integracji elementéw dobranych i
zaprojektowanych dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric. Zaprezentowano schemat ideowy
wszystkich elementéw wchodzacych w  skladu ukladu napgdowego, zaprezentowano
wizualizacje 3D wszystkich elementéw skladowych oraz sposobu ich polaczen. Autor w tym
rozdziale opisal algorytmy oprogramowania potrzebne do zintegrowania opracowanych
komponentéw. W rozdziale IV opisano implementacje opracowanych elementéw ukladu
napgdowego w pojezdzie prototypowym oraz przeprowadzono walidacje przyjetych
rozwigzaf. Doktorant opisuje sposéb rozmieszczenia elementéw zaprojektowanego i
wykonanego ukladu napgedowego na pojezdzie. Elementy ukfadu rozmieszczono w gémej
czgsei pojazdu oraz tylnej, dolnej czesci pojazdu. Przedstawiono wizualizacje rozmieszczenia
elementéw ukladu napgdowego na strukturze pojazdu. Na wyprodukowanym prototypie
pojazdu dokonano badan procesu uruchomienia pojazdu, tzn.: weryfikowano proces zalaczania
obwodu wysokiego napigcia HV, monitorowano proces wstepnego tadowania, weryfikowano
prawidlowe dzialanie komunikacji pomigdzy sterownikami. Przedstawiono schematy
zastgpcze z rozmieszczeniem ukladéw pomiarowych, przedstawiono wyniki badan. Po
zakoniczeniu tych testéw przeprowadzono weryfikacje trafnosci doboru silnika i falownika
trakcyjnego, wykonujac wielokrotnie testy wybiegu autobusu obcigzonego dodatkows masa
(masa pojazdu i obcigzenia to 16 000 kg), zweryfikowano przyspieszenia jakie osigga pojazd.
Uzyskane wyniki zilustrowano w formie tabel wynikéw oraz wykreséw. Przeprowadzone
zostaly réwniez testy efektywnosci dzialania przetwornic DC/DC oraz DC/AC bogato
ilustrujge je w formie tabel. Konczac ten rozdzial autor dokonuje podsumowania korzysci
wynikajgcych z przyjetych rozwigzan, podkreslajac znacznie wigkszej sprawno$é pojazdu dla
niskich predkosci, lepszg sprawnos¢ dla cykli testowych SORT2 i SORT3 w poréwnaniu do
wezedniejszych pojazdéw serii Urbino 8,9 LE electric. Efektywno$é rozmieszczenia
elementéw ukladu napgdowego podkresla fakt znacznej redukcji masy zuzytej miedzi w
wigzkach przewodéw. Rozdzial V pod tytutem ,.Metodologia projektowania modutowego
ukiadu napedowego autobuséw elektrycznych” przedstawia podstawy teoretyczne zwigzane z
pojgciem metodologii, autor przedstawia w nim krok po kroku sposéb postepowania konieczny
do doboru elementéw ukfadu napedowego takich jak: zestaw silnik i falownik trakcyjny,
uklady zasilania obwodéw pomocniczy, rozdzielnic zasilajaco-sterujacych, integracji
komponentéw, projektu autobusu oraz walidacji zaproponowanych rozwigzan, odnoszac si¢ do
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wcezesniejszych rozdzialéw oraz koniecznych do spelnienia norm. Mozna stwierdzié, ze
rozdzial ten ma charakter procedury postgpowania dla projektowania 1 wdrazania
elektrycznego uktadu napedowego autobusu.

Ocena wyboru tematu i celéw rozprawy

Rezolucja przyjeta przez Zgromadzenie Ogolne Organizacji Narodéw Zjednoczonych w dniu
25 wrzesnia 2015 roku zatytulowana ,Przeksztalcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz
zroéwnowazonego rozwoju 2030” nakreslita 17 celow tzw. zrownowazonego rozwoju oraz 169
zadan szczegétowych. Przedstawiono do recenzji praca doktorska pana mgr’a inz.’a Lukasza
Chelchowskiego wpisuje si¢ miedzy innymi w obszary nastgpujacych celow rezolucji, takich
jak:

o Cel 11. Uczyni¢ miasta i osiedla ludzkie bezpiecznymi, stabilnymi, zréwnowazonymi
oraz sprzyjajgcymi wigczeniu spolecznemu”.

o ,Cel 13. Podjgé pilne dzialtania w celu przeciwdziatania zmianom klimatu i ich
skutkom”.

Praca doktorska realizuje, we wlasciwym dla niej zakresie, cze$¢ zadan okres§lonych w zadaniu
szczegblowym:

o ,,11.2 Do 2030 roku zapewni¢ wszystkim ludziom dostep do bezpiecznych, przystepnych
cenowo, zrownowazonych i tatwo dostgpnych systemow transportu, podnies¢é poziom
bezpieczenistwa na drogach, zwlaszcza poprzez rozwdj tramsportu publicznego,
zwracajgc szczegolng uwage na potrzeby grup szczegdlnie wrazliwych, kobiet, dzieci,
056b niepelnosprawnych oraz oséb starszych”.

Dane zawarte w raporcie European Enviromental Agency z lutego 2020 roku przedstawiaja, ze
32% emisji dwutlenku wegla do atmosfery w Unii Europejskiej pochodzi z transportu
drogowego. Dzialania autora w kierunku powstania autobusu elektrycznego klasy midi stanowi
jeden z licznych elementéw obnizajacych emisje szkodliwych gazéw cieplarnianych.
Wprowadzenie do powszechnego uzytku autobuséw elektrycznych tej klasy, stanowi takze
wazny element rozwoju transportu publicznego na teranech mniej zaludnionych. Majac na
uwadze powyzszy kontekst, cele postawione w pracy doktorskiej uwazam za trafne, aktualne i
bardzo istotne z naukowego punktu widzenia, jak réwniez z punktu widzenia rozwoju
nowoczesnych braz przemyshu i transportu opartego o zeroemisyjne technologie.

. Ocena merytoryczna rozprawy — zastosowane metody badawcze i uzyskane wyniki badan,
praktyczne zastosowania

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi warto$ciowy material poznawczy w zakresie
konstrukcji autobuséw elektrycznych cechujacych si¢ modutowg konstrukcja catego uktadu
napedowego, zapewniajacg niezbedng elastyczno$é¢ dla dalszego ich rozwoju. Autor w
przekonywujacy sposéb nakreslit potrzebg produkcji autobusow elektrycznych, podkreslajac
przy tym sprzyjajace okolicznosci zwigzane z rozwojem technologii baterii elektrycznych oraz
uwarunkowan prawnych i ekologicznych sprzyjajacych transportowi zeroemisyjnemu.
Zastosowane kryteria, takie jak: maksymalizacja liczby dostgpnych wariantéw konfiguracji
podzespoléw, zbalansowanie masy w pojezdzie, jak réwniez minimalizacja dhlugosci
przewodéw wysokiego napigcia a w koncu ograniczenie i optymalizacja kosztéw produkc;ji, to



aspekty kluczowe w celu osiagniecia optymalnego produktu i zapewnienia przewagi
konkurencyjnej na rynku autobuséw elektrycznych. Autor w sposéb prawidlowy stosuje
metody optymalizacyjne wielokrotnie na etapie rozwazan teoretycznych, podczas doboru
elementéw ukladu napedowego, uwzgledniajac przy tym aspekty ekonomiczne. W pracy
dokonano badan statystycznych na istniejacej flocie autobuséw elektrycznych, uzyskujge
dzigki temu dane potrzebne do skutecznego, technicznie i ekonomicznie uzasadnionego doboru
wybranych komponentéw ukladu napedowego i zasilania elementéw wewngtrznych autobusu.
Takie postgpowanie jest w mojej ocenie bardzo trafne. Sposéb prezentacji, zastosowane
metody i narzedzia (aparatura pomiarowa, nowoczesne oprogramowanie) $wiadcza o
ugruntowanej szerokiej wiedzy autora rozprawy. Calo$¢ przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych, badan eksperymentalnych, opracowanie metodologii projektowania
elektrycznego modulowego ukfadu napedowego ma ogromny potencjat rozwojowy, ktéry
potwierdzony jest wdrozeniem do produkcji seryjnej autobusu elektrycznego Urbino 9 LE
electric. Ponadto osiagnigcia autora przyczynia si¢ do rozwoju trolejbuséw, autobuséw z innym
rodzajem napedu, takim jak naped z wykorzystaniem wodoru.

. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiony w ocenianej rozprawie material pochodzi z bardzo obszernych i wieloletnich
badan teoretycznych, eksploatacyjnych istniejace;j floty autobuséw elektrycznych oraz licznych
testow. Jako$¢ pozyskanych danych nie budzi, w moim przekonaniu, zadnych watpliwosci.
Autor w pracy postugiwat si¢ umiejgtnie aparatem matematycznym z zakresu statystyki i teorii
optymalizacji. Doktorant czgsto odnosil si¢ do stanu obecnej wiedzy, w prawidlowy sposéb
dobierajagc materiat publikacyjny, wyniki obliczeni i analiz prezentowal w profesjonalny i
przekonywujacy sposob.

Do szczegdlnych, najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta zaliczam:

1) Sformulowanie metodologii projektowania modulowego ukladu napedowego dla
autobusow elektrycznych,

2) Osiagniecie znacznej redukcji kosztow produkcji, siggajacej az 24% w odniesieniu do
autobuséw wczesniejszej generacji,

3) Zwigkszenie mozliwosci przewozowych autobusu o 6%,

4) Zwigkszenie mozliwosci w zakresie ksztaltowania komfortu podrézujgcych pasazeréw
oraz wymagan zamawiajacego,

5) Przeprowadzenie szerokiego programu badan eksperymentalnych na istniejgcej flocie
autobusow,

6) Wykonanie badan doswiadczalnych potwierdzajacych trafnosé i efektywnosé
opracowanych rozwigzan technicznych,

7) Przeprowadzenie badan statystycznych oraz optymalizacji wielokryterialnej =z
uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych,

8) Przygotowanie dokumentacji technicznej na potrzeby produkcji autobuséw elekirycznych
nowej generacji,

9) Zapewnienie przewagi konkurencyjnej dla przedsigbiorstwa, na trudnym i wymagajacym
rynku autobusow elektrycznych.



Majac na uwadze powyzsze osiggniecia, stwierdzam, Ze cele stawiane w rozprawie doktorskiej
zostaly osiagniete. Stwierdzam, ze spelnione zostaly warunki okreslane w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 roku, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022r. poz. 574 z
pdzn. zm.), to jest:

Art. 187. [Rozprawa doktorska]
L
Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej.
2.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badarn naukowych w
sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.
3
Rozprawe doktorskq moze stanowié¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbior
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i
wyodrebniona cze¢$¢ pracy zbioroweyj.
4.
Do rozprawy doktorskiej dolgcza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy
doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w jezyku polskim. W
przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest pracq pisemng, dolgcza si¢ opis w jezykach
polskim i angielskim.

Niniejszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spelia wszystkie
wymogi formalne i w mojej ocenie pan mgr inz. Lukasz Chelchowski moze by¢ dopuszczony
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