RDUIHe S{2 (3. 2eois

wptyn

A

L | SRR

glo dnia ........

el 9o T4 Lo 5

dr hab. in7z. Marcin Noga, prof. PK Krakow, 14022025,
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

Wiydzial Mechaniczny

Katedra Pojazdéw Samochodowych

Al Jana Pawla 11 37

31-864 Krakow

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inZ. Bartlomieja Urbanskiego
pt. ..Badania i wdrozenie alternatywnego ukladu nap¢dowego
w sporcie samochodowym™

1. Podstawa wykonania recenzji

Recenzja zostala wykonana na podstawie zlecenia Pani dr. hab. inz. Alicji Piaseckic-
Belkhayat, prof. PS. Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Slyskiej (pismo RDIMe.512.17.2024 z dnia 23.10.2024).

2. Charakterystvka zawartosci pracy
2.1. Objetosd i podziaf pracy

Praca doktorska mgr. inz. Barttomieja Urbanskiego zostala napisana w jgzyku polskim, liczy
116 stron 1 jest podzielona na 7 rozdzialow, w tym rozdzial zawierajacy podsumowame
i wnioski oraz bibliografie pracy. W dokumencie przestawionym do recenzji Autor me

zamiescil streszezenia pracy w jezyku angielskim.
2.2, Opis tresci rozdzialow

W rozdziale 1 pt. , Wprowadzenic” Doktorant przedstawit tlo swoich rozwazan.
W esencjonalny sposob  przyblizono  charakterystykg wybranych dyscyplin sportu
samochodowego, ze szczegolnym uwzglednieniem rajdéw samochodowych., W dalsze) czgsc
przedstawiono podstawowe specyfikacje i ograniczenia aktualnie stosowane w odniesieniu do
poszezegdlnych grup samochodow rajdowych, w tym takze klas obejmujacych samochody z
alternatywnymi ukladami napgdowymi. Autor okreslit réwniez plany Migdzynarodowe
Federacji Samochodowej (FIA) w zakresie stopniowego rozpowszechniania ukladow napedu
elektrycznego 1 hybrydowego w grupach, gdzie dotychezas samochody rajdowe sg napgdzane
silntkami spalinowymi. Podrozdzial 1.4 przedstawia poszezegolne uklady alternatywne do
silnika spalinowego jako jedynego Zradla napedu pojazdu oraz dostarcza informacy na temat
historii ich zastosowania w pojazdach. W ilym tez migjscu Autor dokomuje oceny
alternatywnych uktadow napedowych w aspekcie ich sprawnosdel catkowite] 1 ekwiwalentneg)
emisji COz, ktora stusznie zwiazano z metodami wytwarzania energii clektryczne) na danym
obszarze. W ostatniej czesci rozdziatu 1 Doktorant przedstawia cel. zakres oraz tezg swoje]
rozprawy doktorskie).
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Rozdzial 2 zatvtulowano . Wybor alternatywnego ukladu napgdowego z wykorzystaniem
analizv wielokryterialngj”. Przedstawiona analiza dotyczyla oceny mozliwosci zastosowania
wybranych, alternatywnych ukladéw napedowych do wezesniej zdefiniowane] grupy
samochodow rajdowych Rally3, ktore dotychezas sa napedzane tylko silnikami spalinowymi.
Ocenie poddano elektryczny (BEV), niepelny hybrydowy (mHEV) 1 hybrydowy ukfad
napedowy (HEV). Na przykladzie wybranych dostgpnych obecnie modeli samochodow kilku
segmentow, zidentyfikowano aktualne mozliwosci w zakresie budowy alternatywnego ukladu
napedowego pojazdu grupy Rally3, a nastepnie zdefiniowano i omowiono kryteria oceny wraz
z przyjetymi wagami., Kolejna czes¢ rozdzialu 2 zawiera opis i uzasadnienie ocen
analizowanych uktadéw napedowych przysnanych dla poszezegolnych kryteriow. Wynikiem
oceny jest wybor dla samochodu grupy Rally3 ukladu napgdowego typu mHEV pracujacego z
napigciem roboezym 48V. W ramach tego systemu przewidziano zastosowanic pradnico-
rozrusznika zamontowanego do silnika w migjscu klasycznego alternatora (BISG), elektryczme
napedzanej dodatkowej sprezarki powietrza uzupetniajacej dziatanie klasycznej turbosprezark
oraz baterii trakcyjnej zintegrowanej z preetwornica napigeia pozwalajaca na zasilanie w
pojezdzie  odbiornikéw 12V, Specyfikacja parametrow technicznych podstawowych
komponentdw systemu zostala przedstawiona w pracy w tabeli 19. W tej czgsel dokumentu
zdefiniowano réwniez funkcje maszyny elektryczne] BISG oraz marke i model samochodu
rajdowego, do ktorego adresowany przedmiotowy uklad napedowy - Ford Fiesta ST
Rallyd EVO.

Rozdzial 3 dotvezy badan symulacyjnych przeprowadzonych na modelu numerycsnym
wybranego samochodu rajdowego. Autor zdecydowal sig na wykorzystame zero-
fjednowymiarowego programu symulacyjnego CruiseM firmy AVL. Budowa modelu 1 faza
symulacji zostaly poprzedzone badaniami cksperymentalnymi silnika i jego ukfadu
dotadowania prowadzonymi w hamowni silnikowej, co mialo na celu zebranic jak najwigksze
liczby rzeczywistych pomiardw stanowiacych zestaw danych wejsciowych do  modelu
numerycznego. Potrzebne dane komponentow ukladu hybrydowego zostaly zaczerpnigte z
specyviikacji tych urzadzen udostgpnionych przez ich producentow. Same badania symulacyjne
podzielono na dwie czgéei. W pierwszej Autor skupit si¢ na badaniach dziatania silnika i ukladu
napedowego pracujacych w réznych mozliwyeh konfiguracjach, w  ustalonym cyklu
pomiarowym. Druga cze$¢ przeprowadzonych symulacji dotyezy wiasnosci trakcyjnych
samochodu i parametréw energetveznych ukladu napedowego uzyskanych dla dwoch roznych
zalozonych tras odecinka specjalnego. Wyniki badan symulacyjnych pozwolily na okreslenie
algorytmu dziatania systemu. Stwierdzono, Ze bezposrednie wspomaganie pracy silnika
spalinowego poprzez maszyng BISG jest niecelowe, gdyZ przynosi niedostateczne rezultaty.
Zdecydowanie korzystnicjsze jest wykorzystanie energii wytwarzanej przez BISG (np. podezas
hamowania pojazdu z odzyskiem energii) do zasilania sprezarki elektrycznej, co wyrazme
zwieksza moment obrotowy silnika w jego nicustalonych stanach pracy, a to przyczynia sig do
istotnego skrocenia czasu przejazdu zalozonej trasy. Na podstawie uzyskanych rezultatow



ustalono tez. 7e wskazane wezesnie] komponenty zostaty dobrane poprawnie do analizowanej
aplikacji. Dotyczy to »wlaszcza zastosowane] bateri akumulatorow 48V,

Rozdzial 4 poswigeono prezentacji przeprowadzonych badan eksperymentalnych silnika
Wyposazonego w opracowywany system. Na wstgpic Autor bardzo krotko opisuje proces
integracji komponentow  systemu do  silnika  badawczego oraz  ich  wzajemnego
skomunikowania przy wykorzystanin samochodowe] magistrali CAN. W dalsze] czesa
przedstawiono wyniki, ktore dotyczq programu badan w zalozeniu zbieZnego z wykonanymi
wezesniej symulacjami. Na stanowisku hamowni silnikowej prowadzono badania silnika
spalinowego pracujacego z roznymi konfiguracjami systemu doladowania 1 anahizowanego
systemu mHEV. Zaprezentowane wyniki dotycza nieustalonych stanow pracy silnika. Cykl,
wedhug ktorego prowadzono badania, jest, jak to okreslit Autor, bardzo zblizony do uzywanego
podezas prac symulacyjnych, jednak jego dokladny przebieg nie zostal ujawniony w rozdziale
4 pracy. Wyniki pomiaréw i obliczen dotyczace pracy silnika w stanic nieustalonym ostaly
przedstawione na dwoch wykresach i w dwoch tabelach. Analizie poddano przebiegi cismenia
doladowania 1 cisle zwiazane z nimi przebiegi momentu obrotowego silnika w funkeji czasu
trwania cyklu, W tabelach zestawiono porownanic maksymalnego momentu obrotowego oraz
zmiane Sredniej wartoSci  sprawno$ci  uzyskiwanej przez silnik  w  poszczegolnych
konfiguracjach ukladu dotadowania i systemu ALS. Autor nie precyzuje, jakiego rodzaju
sprawnosé byla analizowana, ale na podstawie dostarczonych danych 1 komentarzy mozna
domniemywac, 7e jest to sprawnosé ogolna silnika. Dla tej samej czgsci badan stanowiskowych
prowadzonych w nieustalonych stanach pracy silnika analizie poddano emisje toksycznych
skladnikow spalin oraz dwutlenku wegla., Emisje te zostaly okreslone na podstawie pomiaru
udziatéw objetosciowych wybranych sktadnikow spalin suchych i przy wykorzystaniu metody
obliczeniowej wykorzystujacej bilans pierwiastka wegla. W koncowej czgse rozdziatu Autor
zaprezentowal wyniki badan drogowych samochodu rajdowego » dzialajacym 1 niedziatajgeym
systemem podtrzymania pracy turbosprezarki ALS. Analizie porownawcezej poddano zuzycie
paliwa uzyskane na odcinku testowym oraz usrednione dla calego cyklu wartosci temperatury
czynnika chlodzacego oraz oleju silnikowego. W podsumowaniu tej czgsci pracy Doktorant,
na podstawie wezesniejszych ustalen, stwierdzil, ze zastosowanie w samochodzie rajdowym
systemu bedacego przedmiotem opracowania pozwoliloby zmniejszy¢ zuzycie paliwa oraz
emisje szkodliwych sktadnikéw spalin.  Praca nie dostarcza natomiast jednoznacznych
informacji, z¢ opracowywany system mHEV zostal ostatecznie zainstalowany 1 uruchonony
w samochodzie rajdowym grupy Rally3, dla ktorego jest przewidaiany.

W rozdziale 5 pracy przyblizono kwestie bezpieczenstwa uzytkowania samochodu
rajdowego 2 opracowanym ukladem napedowym oraz zdefiniowano obszar zmian w przepisach
regulujacych organizacje rajdow dla samochodow wyposazanych w przysziosci w system
mHEV. W czesci dotyczace] przyvgotowania procedur bezpieczenstwa dla samochodu
rajdowego z nowym ukladem napedowym Autor okreslil nowe ryzyka wynikajace glownie z
zastosowania instalacji elektrycznej pracujgeej przy podwyzszonym napigeiu oraz przedstawil
propozyeje szkolen adresowanveh do roznyeh grupy odbiorcow mogacych miceC kontakt z
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pojazdem # systemem mHEV. W czedei zwiagzanej z procedurami legislacyjnymi Doktorant
przedstawil wszystkie przepisy, w obszarze ktorych konieczna jest modyfikacja, a takze
zaproponowal wprowadzenie konkretnych zmian tak, aby w przysztosel samochody rajdowe
mogly by¢ wyposazone w uklad napgdowy mHEVY,

W rozdziale 6 Autor przedstawil podsumowanic i wnioski wynikajace z realizacji pracy
doktorskiej. Ze wzgledu na charakter rozprawy wnioski zostaly podzielone na te o charakterze
naukowym oraz o charakterze wdrozeniowym. Ogolnie ujmujac, wnioski sformulowane w obu
grupach sy adekwatne do przestanek 1 jasno wynikaja z ustalen Doktoranta przedstawionych w
pracy. Autor trafnie zauwazyl, ze wybrany typ ukladu hybrydowego, ze wzgledu na tatwosc
adaptacji do istniejacych rozwiazaf, moze podlegaé szybkiemu wdrozeniu do samochodow
rajdowych, a cechy systemu mogg mic¢ pozytywny wplyw na uatrakcyjnienie rywalizac)i
sportowej, ale przede wszystkim na  ograniczenic negatywnego wplywu  sportow
samochodowych na srodowisko. Na koniec rozdziatlu 6 Doktorant zaproponowal kierunki
dalszych badan nad przyvgotowanym systemem obejmujace przede wszystkim optymalizacjg
algorytmu sterowania sprezarka elekiryczng w celu przyspieszenia jej dzialania w warunkach
niedostatku cisnienia doladowania oraz ograniczenia zuzycia cnergii elektryczne], gdy
sprezarka pracuje w trybie utrzymania gotowosct do pracy.

Ostatni, siédmy rozdzial zawiera bibliografie pracy. Autor odwolal sig tacznie do 84 zrodel,
ktore zostaly utozone w kolejnosci pojawiania sie cytowan w dokumencie. Literatura obejmuje
artykuly naukowe, pozycje ksiazkowe, roznego rodzaju akty i regulacje prawne oraz strony
internctowe, w przyvpadku ktoryeh podano date dostgpu do zrodta. Spis literatury zostal
przygotowany w sposob przejrzysty i zgodny » ogolnie przyjetymi zasadam dla tego typu prac.
Poszczegdlne wpisy sg kompletne i, w razie potrzeby, kieruja czytelnika bezposrednio do
danego zrodla. Prawie wszystkie cytowane dokumenty zostaly opublikowane po roku 2000, a
znaczna ich czeiéé¢ pochodzi 7 ostatnich kilku lat. Charakter Zrodel, do ktorych odwolal sig
Autor, jest w pelni zgodny z tresciy rozprawy doktorskie.

2.3. Ocena prryjetego ukladu pracy

Uklad pracy jest w przewazajacej czesci prawidlowy. Zastrzezenia budzi jedyme fakt
umieszezenia celu, zakresu i tezy pracy jako ostatniej czgéei rozdziatu 1 ,,\Wprowadzenie”,
Powoduje to, 7e kluczowe komponenty rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Bartlomieja
Urbanskiego sg stosunkowo slabo wyeksponowane. Nalezy jednak zauwazyc, ze poza tym
praca jest przygotowana w sposob, ktory nie utrudnia rozgraniczenia oryginalnych, wlasnych
osiggnigé Autora i miejsc, gdzie prowadzi On analize istniejacego stanu techniki, czy
uwarunkowan legislacyjnych w przedmiotowym obszarze.

2.4. Poprawnosc jezvkowae - stylistyezna

Praca zostala w wiekszej czgsei napisana w sposob jasny, nieutrudniajacy czytelnikowi
zrozumienia intencji Autora. W tekscie pojawia sig pewna liczba bledéw o charakterze
interpunkcyjnym, ortograficznym, czy typograficznym. W niektorych przypadkach bledy maja
charakter stylistyczny, badz wynikaja » prawdopodobnie niedokonczonej korekty redakeyjne]
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tckstu. Znalezione bledy 0 wyzej wymienionym charakterze zostaly przedstawione w dalsze
czesci recenzji, podobnie jak ocena terminologii uZyte] w pracy,

2.5, Material itustracyiny pracy i zestawienia tabelaryezne

Material ilustracyjny zamieszczony w pracy obejmuje lacznie 42 rysunki, do ktorych
zaliczajq sie wykresy, schematy oraz zdjgcia. Tlustracje sa dobrej jakosci, jak rownicz czytelne.
Dokument zawiera takic 32 zestawienia tabelaryczne, Numeracja rysunkow 1 tabel ma
charakter ciagly dla calej pracy. Autor nie zdecydowal si¢ na zastosowanie numeracji ilustracji
i tabel przypisanych do numeru rozdzialu pracy, w ktorym je umieszczono. Moze to miec
pewien negatywny wplyw na orientacje czytelnika w zawartosci pracy.

3. Celi teza pracy

Jak wspomniano wezesniej. cel pracy zostal zaprezentowany w o koncowe] czegsc
rozdzialu 1 dotyczacego wprowadzenia czytelnika do tresci rozwazan, podobnie tez jak teza
pracy, ktora Autor zdecvdowal sig postawié. Dla lepszego wyeksponowania kluczowych
przeciez czeéci rozprawy byloby korzystniej, pdyby przedstawiono je w osobnym rozdziale
pracy. W obecnej formie mozna odnie$¢ wrazenie, Ze ich rola w przedstawionym do recenzji
dokumencie me jest odpowiednio istotna.

Cel rozprawy przedstawiony na stronie 30 zostal sformufowany w sposob nie do konca
precyzyjny, jesl zestawié go z trefcig calosei pracy i jej tytulem. W tytule Autor wspomina o
wdrozeniu systemu do sportu samochodowego, natomiast w celu pracy fakt wdrozema me
sostal juz wyeksponowany. Wynika to tez z tresci pracy. Zaproponowany uktad mHEV zostat
zademonstrowany 1 byl badany w warunkach laboratorium, na stanowisku hamowni silnikowe;.
Ostatecznie wiec system nic zostal uruchomiony w samochodzie rajdowym. stad o wdrozeniu
do sportu samochodowego mosna dopiero prognozowac, ale nic mozna tego faktu stwierdzic.
Dodatkowo, na stronie 33 pracy (wiersz 15 od gory) Autor stwierdza, ze celem ,doktoratu jest
jednak wdrozenie alternatywnego ukladu napedowego...”. Nawiazuje to do oczekiwan
czytelnika zawartych w tytule pracy. Przedstawiona powyzej nickonsekwencja powoduje
nicpewnosé, co ostatecznie bylo celem podjete] pracy i w takim razie, na ile cel ten zostal
ostatecznic zrealizowany.

W odniesieniu do tezy pracy nalezy stwierdzi¢, ze zostala ona okreslona w sposob poprawny.
W swojej zasadnicze] czesci teza odnosi sig do ustalen opisujgeych stan faktyczny
przedstawionych w rozdziale 1 pracy, gdzie wskazano przyszlosciowe kierunki rozwoju w
sporcie samochodowym, nawigzujace do swiatowych trendow w rozwoju motoryzacii.

4, Nowosé i orvginalnosé pracy

Autor podjal sie realizacji orvginalnego zadania w dyscyplinie szeroko pojete] inzynieril
mechanicznej, ze szczegblnym uwrglednieniem obszaru wspolezesnych zrodel napedu
pojazdow. System, ktérepo opracowanie bylo cclem ninigjsze) pracy. wykazuje istoinie

odmienne cechy od podobnyeh  ukladdw  stosowanych  aktualnie w  samochodach



przeznaczonych do normalnego uzytkowania. Ze wzgledu na charakler pracy silnika
spalinowego w samochodach rajdowych, powielenie struktury i koncepeji pracy niepelnego
ukladu napedu  hybrydowego zwykle znajdujacych zastosowanie w  samochodach
przeznaczonych do codziennego uzytku byloby nieefektywne ze wzgledu na niewielka moc
maszyny elektrycznej montowanej do silnika spalinowego w miejscu klasycznego alternatora.
Realizacja pracy i jej ostateczny efekt pozwolily na wykazanie, 7ze najkorzystniejszym
sposobem wykorzystania energii odzyskiwanej w procesie hamowania pojazdu bedzie uzycie
jej do zasilania sprezarki elektryeznej dziatajacej okresowo w ukladzie doladowania silnika.
Zastosowanie dodatkowej sprezarki napedzanej elektrycznie wplywa znaczgeo na osiagi silnika
w stanach przejsciowych, a takZze pozwala na zmnicjszenie ogolnej emusji spalin przez
samochod rajdowy. Powyzej opisane ustalenia stanowia wazny wklad Autora w rozwaj zrodel
napedu pojazdow drogowych, co lezy w obszarze inzynierii mechaniczney.

5. Wartos¢ utylitarna pracy

Analiza tresci rozprawy przedstawionej do recenzji wskazuje, ze wnosi ona do istniejgeego
stanu techniki nowe wartosdci uzytkowe, W szcezegolnoscl sg to:

- opracowanie zero-/jednowymiarowego modelu proponowanego uktadu napedowego 1
integracja z modelem samochodu rajdowego w Srodowisku symulacyjnym AVL CruiseM,
ktore to modele mogg by¢ wykorzystywane w procesie dalszego rozwoju zardwno samego

ukladu napedowego, jak tez i kompletnego pojazdu,

- zaprojektowanie, wykonanie i przeprowadzenie w warunkach laboratoryjnych badan
prototypu proponowanego ukladu napedowego, ktory jest aktualnie gotowy do integraci w
samochodzie rajdowvm grupy Rally3.

- okreslenie obszarow 1 propozycli wymaganych modyfikacji przepisow 1 regulacy
prawnych dotyezacych wdrozenia przedmiotowego systemu do sportu samochodowego,
szczegdlnie w obszarze rywalizacji prowadzonej w dyscyplinie rajdow samochodowych.

6. Uwagi szczegolowe do pracy

Analiza tresci przedstawione] do recenzji pracy doktorskiej pozwolila na sformutowame
nastepujacych uwag o charakterze merytorycznyn:

— str. 23 — akapit pod tabelg 9: Przedstawiony wzrost liczby samochodow nie zgadza sig 2
danymi w tabeli.

— str. 24 — Autor utozsamil hybrvdowe uktady napedowe pojazdow jedynie z ukladami o
strukturze rownoleglej. Brakuje informacji odnosnie mozliwosci zastosowania ukiadow
hybrydowych o strukturze innej niz rownolegla (szeregowe. szeregowo — rownolegle).

— str. 25 — Wedle dostepnych informacii 1 obecnie przyjetej klasyiikacji uktadow napgdowych
Lohner-Porsche Mixte to racze] pojazd z szeregowyvm ukladem napedu hybrydowego, a nie
pojazd elektryczny o rozszerzomym zasiggu (EREV), Rozroznicnic wynika glownie z
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wzajemnych proporcjii wielkosei batern akumulatoréw trakcyjnych 1 mocy generatora
napedzanego silnikiem spalinowym.,

str. 361 37 — W tabelach 12 1 14 podano wartosci napiecia nominalnego instalacji dla kilku
modeli samochoddw. W przypadku obu modeli samochodow # grupy BEV podana wartosc
napiccia jest istotnie zamzona w stosunku do wartosct rzeczywistych,

str. 47 - Autor nie przedstawil wystarczajgcych informacji na temat kryteriow wyboru
komponentow systemu przedstawionych w tabeli 19. Ponadto. specyfikacje techniczne
przedstawione w labeli 19 sg stosunkowo malo szezegolowe jak na charakter pracy. W pracy
brakuje tes szczegdlowego opisu poszczegolnych komponentow wraz 2z prezentacja ich
dostepnych charakterystyk 1 cech specyficznych,

str. 48 1 49 — W pracy nie zamieszczono opisu stanowiska badawczego wykorzystanego do
przeprowadzenia pomiardw charakterystyk silnika samochodu badawczego. Ponadto celowe
byloby zamieszczenie w pracy wybranych wynikéw tych pomiarow (np. zargjestrowane
wykresy momentu obrotowego, mocy, zuzycia paliwa, cisnienia doladowania), a nie
ograniczanie sie jedynic do opisu metodyki badan cksperymentalnych stanowigcych
podstawe do opracowania modelu symulacyjnego silnika i pojazdu.

str. 48 wld: Autor wspomina o charakterystykach predkosciowych silnika, natomiast z
informacji dostarczonych w opisie metodyki pomiarow wynika, ze podczas pomiarow byty
sporzadzane charakterystyki obcigzeniowe.

str. 54 — Dane w tabeli 20 dotyczace wzniosu zawordow dla poszezegolnych cylindrow silmka
rdwnig sig istotnie miedzy soba. Z czego to wynika?

str. 54 — Wydzielanie ciepla — sam opis pozostawia pewien niedosyt, poniewaz nie poparto
2o zadnym przykladem.

str. 55 — Przedstawiony opis podejscia do zagadnienia modelowania pracy turbosprezarki
jest nigjasny.

str, 78 — Badania ckspervmentalne — w pracy nic zamieszczono opisu stanowiska
badawczego 1 jego komponentow.

str. 79 — Rysunek 30 jest powtorzeniem rysunku 10,

str. 80 — Opis integracji komponentow, a zwlaszeza ich skomunikowania przy uzyciu sieci
CAN jest bardzo lakoniczny. Wedle do$wiadczenia recenzenta moglo to by¢ jedno z
wiekszych 1 ciekawszych wyzwan podezas realizacji pracy, podezas gdy ostatecznie Autor
poswigcil temu zagadnieniu okoto pdt strony tekstu.

str. 81 — Rysunek 31 jest pozbawiony wymaganej legendy.

str. 83 — Rysunck 33 — dla pelnego obrazu sytuacji wymagane byloby przedstawienie na
osobnym wykresie przebiegu predkosdci obrotowej silnika oraz wartosel wspolczynmika
nadmiaru powietrza.

str. 86 — Opis obliczen i poréwnania sprawno$cl silnika jest niepelny i nigjasny. Wskazane
bvloby przedstawié¢ rowniez przebiegl zuzycia paliwa, ktore stanowily podstawe do

oblicren.



— str. 86 i 87 —Autor wspomina, ze dokladnosé uzyskanych wynikow pomiarow jest nieznana,
co raczej nie jest prawda. Tego typu informacje sa podawane w speeyfikacii aparatury
pomiarowe]. Istnieja tez metody, ktore pozwalaja oszacowal maksymalna niepewnosc
okreslenia danej wielkosei, gdy jest ono oparte na pomiarach kilku innyveh wiclkosci
fizycznych. Tabela 29 zdaje sig dotyczy¢ analizy bledu, ale nic wiadomo, dlaczego Autor
przyjal takie a nie inne wartosci i jak sq one ze soba powiazane. Przedstawione informacije
sq zasadniczo nigjasne.

— str, 87 w7d: Analizatory spalin tego typu najczesciej obliczajg wartos¢ wspolczynmka
nadmiaru powietrza przy uzyciu rownania Brettschneidera.

— str. 88 — Autor wskazuje na usrednianie wynikow pomiarow skladu spalin dla catego cyklu
pomiarowego, nie jest jednak jasne. jak te wyniki byty rejestrowane i jak ostatecznic diugi
byl sam cykl. Biorac pod uwagg typ zastosowanego analizatora, tego typu podejscic moze
powodowaé bardzo duze bledy pomiaru, Przede wszystkim, bardzo istotne znaczenie ma
fakt, ze zastosowany analizator nadaje sie jedynie do prowadzenia pomiarow w ustalonych
stanach pracy silnika. Istotne znaczenic ma tu na pewno dlugosé przewodu gazowego
laczacego uklad wylotowy silnika z analizatorem oraz to, ze poszczegolne tory pomiarowe
majg rézne od sichic czasy ustalania wynikow pomiaru udzialu objgtosciowego danego
gazu, Reasumuige, przyjecie metodyki takiej. jak zostata ona opisana w pracy daje w efekeie
wyniki obarczone niepewnoscig, ktora jest bardzo trudna do oszacowania, moze tez byc inna
w kazdym z analizowanych przypadkoéw. W pewien sposob cenne byloby tu takic
przedstawienic danych wejsciowych do prowadzonej analizy (udzialy objgtosciowe
poszczegolnych skladnikow zmierzone w trakcie trwania cyklu pomiarowego).

— str. 88 — Autor wspomina o przyjeciu skladu benzyny z na podstawic zrodet literaturowych,
ale nic ujawnia, jaki jest ostatccznie uzyty sktad paliwa. Biorge pod uwage zastosowane
podejécie, istotne znaczenie dla uzyskanych wynikow ma udzial wodoru, tlenu 1 wody w
paliwie.

— str. 90 w3-6d: .obliczenia emisji tlenku wegla wykonano dla zalozenia calkowitego 1
zupelnego spalenia paliwa™. Nasuwa sig pytanie, czy Autor na pewno mial na mysh tlenck
wegla? Ponadto, nie jest zrozumiale podejscie zakladajace uzyskanie spalania catkowitego i
zupelnego, podezas gdy silnik jest zasilany mieszanka bogata, Wymagatoby to dostarczema
dodatkowej ilosci tlenu z zewnatrz. W ten sposob zaburzony zostaje caly analizowany
bilans.

— str. 93 — Badania samochodu rajdowego — w pracy nie zamieszezono wystarczajaco jasnych
informacji. dlaczego opracowany uklad napgdu hybrydowego ostatecznic nie zostal
zainstalowany do pojazdu badawczego 1, tym samym, nie zostalo zademonstrowane jego
uzycie w warunkach rzeczywistego srodowiska operacyjnego.

7. Terminologia

W wigkszej czedei pracy Autor uzywa poprawnych termindw technicznych, niemniej jednak

w nicktérych przypadkach mozna znalez¢ w tekseic sformutowania zargonowe, np. obroty w



znaczeniu predkosci obrotowe], silnik benzynowy zamiast silnika z zaptonem iskrowym, silnik
wysokoprezny zamiast silnika z zaplonem samoczynnym, czy konsumpeja paliwa jako jego
zuzycie, W zasadzie w calej pracy Autor stosuje tez termin kompresor elektryczny, zamiast
prawidtowego terminu sprezarka elektryczna, albo sprezarka z napgdem elektrycznym.
W wielu przypadkach w znaczeniu ,rozwigzanie” naduzywany jest tez termin ,technologia™
Podobnie, bardzo ogolny termin ,.dynamika™ Autor uzywa w znaczeniu wlasnosci trakcyjnych

pojazdu, cZy teZ Jego 051420W,

8. Uwagi redakeyjne

Podczas lektury niniejsze] roesprawy  doktorskiej zidentylfikowano nastepujace

nieprawidtowosci dotyezace warstwy redakcyine] 1 stylistyczne) pracy:

— str. 7 wi-6g: sformulowanie ,,wr¢ez na wyciagnigeie reki” meodpowicdnie ze wzgledu na
charakter pracy,

— str. 7 wiersz 12 od dotu: jest ,.Sportowymi”, powinno by¢ |, Sportowym”,

— str. 8 wlld: stylistvka, stowo ,,stanowi™ nie jest tu odpowiednie, ze wzgledu na wezesnig)sze
uzveie stowa |, Zgodnie™,

— str. 9 wld: jest ,,rajdy”, powinno byc ,rajdu”,

— str. 16 wdg: termin spektakularne samochody™ nicodpowiedni ze wzgledu na charakter
pracy.,

— str. 17 w3id: termin , tunerdow” nieodpowiedni ze wzgledu na charakter pracy,

— str. 20 wllyg: jest ,wyposazone”, powinno by¢ , wyposazony”,

— str. 21 w7g: jest . Zaplonem Iskrowym”, powinno by¢ , zaplonem iskrowym™.

— str. 23 w2d: brak pytajnika na koncu zdania,

— str. 26 wl1d: jest [ Te”, powinno bvé [ Ta",

— str. 28 w2g: meprawidlowa jednostka mocy,

— str. 35 w3g: sformulowanie ,Pewne pole mancwru” nieodpowiednie ze wzgledu na
charaktecr pracy,

— str. 37 w3d: jest ,.w klasie bardzo utrudniona”, powinno by¢ . w klasie jest bardzo
utrudniona™,

— str. 44 w13g: sformutowanie ,.bardzo przyjazne w montazu™ niecdpowiednie ze wzgledu na
charakter pracy,

— str. 44 wi-9g: _pod katem™ dwa razy w Jednym zdaniu,

— str. 53 wllg: jest  kilku”, powinno by¢  kilka”,

— str. 53 wl1d: termin ..dostrojone” meodpowicdni ze wzglgdu na charakter pracy,

— str. 54 wdg: jw.,

— str. 55 w3d: brak ROHR w spisie uzytych oznaczen,

— str. 56 wl3d: sformulowanie ,silnik byl na obrotach biegu jatowego™ nieodpowiednic ze
wzgledu na charakter pracy,

— str. 67 wl7d: jest  tryby”, powinno by¢ ., trybu”,



— str. 68 w9-10g: , Przebieg OS...” — powinna by¢ uzyta liczba mnoga, zdanie dotyczy 2 OS,

— str. 69 w9g: jest programy’. powinno byé | programu’™,

— str. 77 w8g: termin ,,przewymiarowana’ nieodpowiedn ze wzglgdu na charakler pracy,

— str. 77 wlld: jest ,,Odcinka Specjalnego”, powinno by¢ ,odeinka specjalnego™, to me jest
nazwa wlasna,

— str. 80 w2g: jest ,,zwrolnego™, powinno by ,, zwrotny™,

— str. 80 wl3g: jest ,,sposobie”, powinno bye ,, sposobu”,

— str. 87 w3 pod tabela;: jest , korzystnym™, powinno by ., korzystnego™,

— str. 89 w2d: jest ,,obliczono™, powinno byc ., obliczona™,

— str. 89 w2d: jest ,,podstechiometryczng”’, powinno byc ,, bogaty™,

— str. 89 w7g ,charakteryzuja sie¢ odmienna charakterystyka™ — wymagana zmiana formy
Zdania,

— str. 96 wl0g: jest ,,porownujgee”, powinno byd ,, pordwnujgce™,

— str, 96 wl2g: nieprawidlowy separator dziesigtny,

— str. 100 wdg i dalej: powtdrzenie stowa ,,nalezy™ oraz jednoczesne uzycie kropki 1 numerow
do wyliczenia punktow

— str. 100 w8d: jest ,,wprowadzenic”, powinno byc , wprowadzenia®,

— str. 100 w7d; jest ,.Zaplanowano”, powinno by¢ .. Zaplanowane”,

— str. 101 wlg: jest  przeznaczone”, powinno by¢ ,.przeznaczona”,

— str. 106 wog: jest ,opracowane”, powinno by¢ ., opracowanego’,

— str. 107 wl-2g: pierwsze zdanie akapitu niekompletne.
Uwaga generalna do calej pracy: Autor pracy stosunkowo czgsto uzywa terminu ,ilosc”

zamiast Jiczba” w odniesieniu do rzeczownikdw policzalnyeh, co jest nieprawidlowe,
W tekscie pracy jest tez stosunkowo duzo blgdow interpunkceyjnych, niemniej jednak ze

wzgledu na ich liczbe, nie zostaly one przedstawione w niniejszej recenzji,

9. Podsumowanie i ocena ogélna pracy

W swojej pracy doktorskiej mgr inz. Bartlomicj Urbanski podjal sie realizacyi aktualnego i
waznego problemu naukowego # obszaru inZynierii mechanicznej. Efektem rozprawy jest
opracowanie oryginalnego hybrydowego ukladu napgdowego, gotowego do wdrozema w
sporcic samochodowym. Potwierdza to fakt opanowania przez Autora w wystarczajgeym
zakresie naukowych metod badawczych. zardwno cksperymentalnych, jak tez i z obszaru
modelowania i symulacji. Przedstawione w recenzji uwagi majg rozny charakter, w pewne)
czesci dyskusyiny i nie zmniejszaja w wyraznym stopniu ogolnej wartosci pracy. Sprawia to,
ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagama okreslone w ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym I nauce i tym samym moze zostac

Moot /’V?‘ﬁ%ﬁ

dopuszezona do publiczne] obrony.
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