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Podstawa formalna

Ninigjsza recenzja zostala opracowana na podstawic uchwaly Rady Dyscyphiny [rrymieria
WMechanicena {Politechnika Slaska) z dnia 27 wrzedniz 2023 ro1w konsckwenc)l plsma
skicrowanego przer Preewodmezacy Rady Dysevpliny prof. dr hab. inz. Fwe Majchrzak. z
dnis 28 wrzesnia 2023 ¢

{)cena ogélna rozprawy

Z¢ wepledu na szybki wzrost rynku pojusdow elektrycamyeh 1 rosngee wymagania dotycsgee
mocy 1 gestosei energii zrodia zasilama tego rodzaju srodkow technicanych, zainteresowanie
pakietami akumulatorow litowo-jonowyeh weziosfo. Poniewaz akumulatory te powinny byé
uzywane w waskim preedziale  remperaturowym, ma o wiele  konschkwencji  dla
bezpieczenstwa ich eksploatacii. Czynniki srodowiskowe, warunki pracy 1 bigdy produkcyne
moga wplynac na  dziafanie  wspomnianych akumulatorow. Nowoczesne  pakiely
akumulatorowe wykorzysiuja systemy zarzadzania baterig (BMS) i svsiemy zarzgdzania
cieplem  (BIMS). Systemy 1 sapubiegaja  uszkodzeniom  ogniw akumulatorowych i
szvhkiemu starreniu sie.

Wrykorzystujac polimerowy swiatbowodowy czuinik absorpeii fal zanikajacych oras metody
detekcji uszkodzen oparte na sziucsnyeh sieciach neuronowyveh, w ramach rozprawy
opracowano  system detekeji  nieszezelnoscl  dia chiodzonyeh  zanurzeniowo  pakictow
akumulatorowych  stosowanych w  samaochodach elektryeznych, Metoda ta umozliwig
wykorzystanie loru optycznego w micjscach wysokonapieciowyeh, Niweluje to glowne wady
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ohcenych rozwigzan, takie jak cksposzveja clementow ukladow BMS/BTMS o miskan
napieciu na wyladowania elektrostatyczne oraz zaklocenia elekiromagnetyczng.

Badania przemvstowe 1 roswijowe na temat pakielow akumulatorowych z chiodzeniem
zanurzeniowym wykazaly, ze nieszczeinosé ukladow moze wynikac 2 uszkodzenia ohudowy
lub wymiennika ciepta. a takze wveieku czynnika chlodzgeego (np. oleju mineralnego) |
wejdcia wody do wnetrza systemu, Popiewaz system detekcji rozw aranyeh uszkodezen zostal
apracowany £ my$la o przemysle motoryzacyjnym, eatozono, ze bedzie vdporny na warunki
srodowiskowe, ktore moze spotkac na drodze.

Ponadtv przeglad badan dotvezacyeh samochodowych pakietdw  hateryinyeh  wykazal
watpliwosel zardwno praktykow jak 1 naukowcow o do aktuatnego kierunku rorwoiu
systemow  bateryjnyeh, ktory  koncentrige  sie na pbniseniu kosztow  wytwarzania |
rwickszeniu ilosci energii pozyskane] 2 pojedynczego ogniwa akumulatorowego. me
dokladajac wystarczajace) uwagt na sposob ich wlasciwe) cksploatacji. Zidenty fikowano kilka
rodzajow usekodzen, Kiore moga wystapic w samochodowych systemach hatervinych, a takae
prevesyny Wveh uszkodzen, co bylo podstaws dla preeprowadronyeh w ramach rozprawy
hadan. Uszkodrenia  akumulatorow, zardwno na poziomie  pakietu, modidow, jak |
pojedynczych ogniw, stanowiy POWErNE FEErozRME | MOLY prowadzi¢ do problemow, takich
jak przegrzewanic lub przyspieszona degradacia ogniw. Moga rownicz spowodowad
katastrofy, gdy zacsyna si¢ reakcja fancucha, co prowadzi do uiraty stabilnosc termiczne)
akumulatora. Nawet niewielkie usskodzenia, takic jak wiargniecie wody, mogy prowadzic do
rozprzestrzeniania sie i uszkodzenia innveh eveser reakcil. / powodu wydzielania duzych
ilosci ciepla i tarwopalnyeh gazOw w duzym pakiecic akumulatorowym takie kaskadowe
zdarzenia mogy mied powazne konsekwencje, takie jak gwattowny Wzrosl lemperatury |
cisnienia. Zwieksza to ryzvko zaplonu i cksplozji. Uszkodrenma powodujace t¢ reake)e
tancuchowa mogg prevbierad razne formy, takie jak np. wiargnigeia wody. Woda moze
gromadzi¢ sie w pakiccic akumulatorowym w wyniku uszkodzenia wymiennika ciepla i
powodowac zwarcia 1 korozie w obszarach o wysokim napigeiu. W rezultacie wihascrwe
projektowanie sysiemow BMS i BTMS jest niezbedne do zapewmenia bezpieczenstwa i
trwalodei systemu. swlasreza w o przypadku pakictow akumulatorowych o wysokich
nagzeniach pradu ladowsnia @ rostadowama. Obecnie stosowane rozwigzania w celu
wykrycia wycieku lub wtargmeycia cieezy wydaja sic bye nlewystarczajace w produkowanyeh
systemach. Nowe trendy skazujg na koniccznosé stosowania zaawansowanych syslemow
detekeji nieszeselnoscl,

Dodatkowo. badania literaturowe w zakresie metod diagnostyesnych  dia systemow
bateryinych  pojazdow elekirvernych wykazaly, 7e obecnic stosuje si¢ przede wszystkam
metody bazujgee na modelu danego obicktu. Jednakze w iym podejsciu bardzo cz¢sto trudno
jest opisa¢ taki model zarowno 2 punkiu widzenia matematyceznego jak 1 techmiesnego.
Stosuje sig takze metody bezpodrednie, ktore 7 koler wymagaja durych zbiorow danych
potrzebnych do estymacji parametrow. na podstawie ktoryeh podejmowane sa decvzie
diagnostyczne. Zatem | w tym obszarze konieczme jest zastosowanie nowych podejse, ktore w
wiarygodny sposob moglvby pomoc w identyfikacji uszkodzen analizowanych systemow.
Naturalnvm rozwiazaniem wydaja si¢ by< tuta) metody inteligenine,

Zaprojektowanie i wykonamie prototypu systemu detekcri wycieku ezynnika chlodzacepo lub
wiargniecia cleczy wiymagado doswiaderenia w inzvnicrii mechaniczne), w tvm w budowie 1
eksploatacji pojazdow elektryeznvel. Byto to szezepOlnie wazne w przypadku opracowania
autorskich metod detekeji tych uszkodzen, opartveh na modelach siect newronowych, Co



wigce]. opracowanic dedvkowanc) warstwy mechanic/me], spraolowe), Programowe] oris
czujnikow Swiathowodowych wymagalo przeprowadzenia szerokie] gamy prac badawizo-
rozwojowych, Prace te doprowadzily do powstamia crujmka absorpejt tall zamikajacey
polimerowego swiatlowodu oraz do epracowania specialne; platformy mechatroniczne.

Zwazywszy na powyzsze, z punktu widzema dyscypliny naukowey Inzyvnieria Mecharicsna
podicty temat jest merwykle istwoimy w o cclu zapewniema sprawnosci  chiodzonych
zanurzeniowo pakietow skumulatorowych stosowanych w nowoczesnych  samochodach
clekirycznych, dlatego tez uwazam podjecie lego temaiu za bardzo zasadne. prrede
wszystkim 2 prakiycznego punktu widzenia.

Struktura. Anadiza zawartosci poszezegoluyeh rozdzialin

Preedstawiona do recenzji praca sklada sig z 7 rozdsialow oraz dodatkowych roidzralow
zawierajacveh odpowiedmo spis literatury, sty wykorzystanych symboli oraz 6 dodatkow,
Struktura pracy jest poprawma, frescl zostafy whozone w o sposob  usystematyrowany.
Rozprawa zdecydowanic ma charakter inferdyscyphnamy. oo Wymusza od  autora
przedstawienia jednoczesnie wiclu aspektow omawianego problemu. Wediug mojej opinn
doktorant w dobrym stopniu poradzif sobie # przedstawieniem wielu watkow zagadnienia. W
CZCSCI  MErVIOIYCZOE) rozprawy  aulor skupil  sic majpierw  na konoepeji  pakietow
akumulatorowych w kontekscie pojazdow elekirycznyeh oraz na opisic podstawow ych zasad
technik pomiarowych wykorzystywanych przez polimerowe czujniki  $wiattowodowe,
Kolejne rozdzialy poswigeone sg koncepeit optycsnego syslemu wvkrywania clecry w
kontekdcic pakietow akumulatorowyeh samochodow elektrycanych oraz nowym metodom
opracowanym w celu detekeji uszkodzen. Kolejna crgse poswiccona jest  badamom
przeprowadzonym w cclu werylikacy opracowanego prototypu systeml. Rozdzial ostati
zawiera podsumowanie pracy oraz Kierunki dalszych badan.

Taki uklad pracy stopmowo wprowadza czylelmka w lematl, ¢o smacanie ulatwia lekiure
FOZPTAWY.

W roadziale 1 doktorant przedstawia podstawy teoretyvezne dla przeprowadzonych badan,
podkreslajac wzrost globalnego ryoku elektromobiinosei w ciagu ostatnich lat. Rozdaad
omawia preveany badania i znaczenie poruszonych problemow. takich jak uszkodzema
pakietéw akumulatorowych w  pojuzdach elektrveznyeh., Ponadio rozdzial przedstawia
problemy badawcze. kiore zostaty sformutowane, dajac kontekst 1 kierunck dla nastepnych
rozdaiatow,

Rozdzial 2 poswiccony jest  koncepeji  pakictow  akumulatorowych dla  pojazdow
elektryeznyeh. Poczgtkowo doktorant omawia korzyser 1 wady roznveh chemikalidw 1
ksztattow ogmiw dla przemyshy samochodowego. Czyielnik nastepnie otrzymuje wglgd w
rozne systemy zarzadzania cieplem baterii, ktore sa wazne dla rozprawy. W rozdziale tym
podanc sa takze ograniczenia Ogniw litowo-jomowych. kiore sa obeeitic najpopularme)szym
wyhorem producentow samochodow. Na teg podstuwie przedstawiono wyniki badan nad
uszkodzeniami pakietow akumulatorowseh. zwhaszcza  uszkodzeniami spowodowanymi
wycickiem i wiargnieciem ciecry. Ponadio przedstawiono wyniki przegladu algoryunmow
diagnostycznych stosowanych w systemach bateryinyeh, swlaszeza tveh wykorzystujgeych
s7tuczng inteligencje 1 ucsemie MESZYROWCRO. Rozdziat konczv sie prregladem  baz
patentowych dotyezacyeh rozwiazan stuzgeych do wykrywania wycickow 1 wiargniecia
cleczy w pakiety skumulatorowe
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W rozdeiale 3 doktorant opisuje podstawowe zasady metod pomiarowych wykorzystywanych
przez polimerowe czujniki swiattowodowe. koncentrujge sic na metodach opartych na
intensywnosei 1 dlugosei fali. ktore moga byé odpowiednic dla przemystu MOTOrYZacvinego.
Badania koncentruja si¢ na czujnikach wspolezynnika refrakeyi | metodach 1ich produkep w
celu rozroznienia tpu phynu. Ponadto, w rozdzmale przedstawiono wyniki preeghadu
wykorzystania polimerowych czupmkow Swiatlowodowych w przemysle MOTOryZacy jnyit.
Omowiono roswigzania, takie jak systemy ochrony pieszych 1 systemy detekeji praeszkod
szyb elektrycanyeh, Ze wegledu na ograniczonyg hoesbe zasiosowan znalezionveh w branzy
motoryzacyjne], badania rostaly praeniesione na bardzie] specvliczne potrzeby przemyshs
lotniczego.

W rozdziale 4 dokiorant wprowadza koneepee oplycznego svstemu wykrywania cieczy do
pakietow akumulastorowych sihukow  elektrvemych, Dostarcza nig tvlko teoretyonych
podstaw w zakreste wymagan 1 architekury (funkejonalnych i nietunkejonalnveh), ale
rowniez opisuje sposob implemeniacii svstemu i przeprowadza badama ekspervmentalne
dotvezace wykonanych czujnikow wspolczyvnmka refrakep. Opisany proces wnplementacy
obejmuje rowmez projekt 1 wykenanie protokolu komunikacji. elektromicrnej jednostka
sterujgce] 1 skonczonege  systemu,  Badania  ekspervmentalne  dotyczace czujnikow
swiatlowodowych pokazuja. jak rozne czynniki, takie Jak metoda wytwarzania, powierzchnia
ciceia $wiatlowodu, intensywnos{ Switaty 1 temperatura, wplywagg na charakterysivke i
uzysKang crutosc,

W rozdziale 5 doktorant przedstawia teoretyezne podstawy autorskich koncepen detekoi
uszkodzen dla optycznego systemu wykrywama cleczy, Wotym rozdziale omowiono
rekurencyjne sieci nesronowe, ze szezegolnym uwzglgdnicmem sieer typu Long Short-Term
Memory, Gated Recurrent Units 1 Recurrent Autoencoders. Autor Opisuie Zaproponowane
metody detekeji oparte o sieci LSTM oraz RAL GRUL a takze wymienia wicle wskadnikow
wydainodcr modelu, kiore zostaly wykorzystane do oceny skutecznoscl modelu. Ponadlo w
rordziale przedstawiono wskazniki skutccznosci metod detekeii, a takze wiakarniky jakosci 1
Aozonosa modelu obicktu.

Badama werviikacyjne, ktore zostaly przeprowadzone na nowo Opracowanym SV SHEmIC
detekcp meszczelnosel. zostaly precdstawione w roedziale 6. Badania te zostaly podziclone
zgodnie z zaproponowanym planem na badama w warunkach laboratoryinych oraz badama w
warunkach drogowych. Pierwsza cres¢ badun wervfikacymych koncentruje sic na ocenie
skutec,modei systemu i zaproponowane) metody detekeji uszkodren hasuace; na sieciach
neuronowyeh LSTM w warunkach laboratoryjnyeh. Platforma mechatroniczna oray metoda
detckeji uszkodzen wiykorsystuaca sied typu awtoenkoder 53 wykorzystywane w drugied
czedel badah. Szezegolowo omowiono poszoregolne etapy badan wery fikacvinveh, w tvm
przygotowanie stanowiska badawuesego, proces pozyskiwania danvch, wdrozenie wybranych
technik i ocene ich deialama. Prectestowdano zaproponowane techniki wtrybie oftline prey
uzyeiu  wezesniej  zarejestrowanych  zestawow  danyeh  w odpowiednich  warunkach
srodowiskowvch.

W rozdziale 7 pracy omowiono | podsumowano wyriki 1 wiioski 2 przeprowadzonych
hadan. Penadio, zwracajac uwage na interdvscyplinamoesc tematvki przedstawiono pomysty
ns preyszie prace. Dodatkowo, dokiorant podsumowal osiagniete kamienie milowe oraz
omowil wybrane etapry wdrozenia do przemysiu



(dcena realizacji celu naukowego

Celem preygotowane] rozprawy bylo opracowanic systemu detekcji mieszezelnosei dla
chiodzonych zanurzemowo pakietow  akumulatorowych stosowanych  w  samochodach
clektrveznyeh. wykorzystujac polimerowy swigliowodowy czujnik absorpeit fal zamkajgeyveh
oraz metody detekcji uszkodzen basujgee na sztucznyveh sieciach neurcmrwyveh. Cel naukowy
pracy zostal osiggnigty poprzes:

o Zdiagnozowanic mozliwych usckodzen  skumulatordw htowo-jonowych,  w
szezegolnosci zwigzanyeh z wiikaniem 1 wyciekiem clecsy.

e Przeprowadzeme  preeglade  lteratury na tema polimerowych  czujnikdw
swiattowodowych. ich lechnik wykrywania i technolopii produkep. a taked podeise do
wykrywania uszkodzen w tukich systemach.

s Opracowanic prototypu systemu  wykrywania  uszkodzen dla  chiodzonveh
zanurzeniowo  pakietow  akumulatorowych  opartege  ma Zapropotowanyin j
wykonanym polimerowym czujniku swiattowodowym zdalnym do momtorowania
nieszezelnosel (writkame 1 wyeiek cieczyl,

e Opracowanic nowych metod opartych na technmikach sztuczne) inteligency (phytkie
glebokie siect neuronowe) do detekeji uszkodren swigrzanvch z nieszezelnoscia
diagnozowanych pakictow akumulamrowyeh.

s Opracowanie komponeniow oraz dedvkowanych stanowisk testowych odpowiednich
dla badan umozliwiajacych weryfikacje opracowanych algorytmow,

e Opracowanie planu badan diagnostveznyeh | przeprowadzenie kompleksowyveh
eksperymentow w celu zebramia danych niezhednych do wervfikac)i 1 walidacp
svstemu w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych.

s Przeprowadzenic badan cksperymentalnyeh nad glebokimi modelami neuronowym
sbejmujacyveh poszukiwanic optymalnyeh hiperparametron.

e Opracowanie wnioskow 1 zadan, kiore mozna wykorzystad do podniesienia poziomu
gotowosci technologicznej svstemu fwdrozenie ).

Warto jeszeze raz podkreslic, iz praca mu charakter interdysevplinamy, Doktorant wykazal
sie doswiadczeniem w opracowywaniu metodyki pomiarow. metedologn do wykrywania
uszkodsenn swigzanych 7 nieszezelnoscly,  proygotowania protofypu systemu od strony
mechanicznej, a takze preygotowania ckspervmentow do werytikacy systemu ZArowne w
warunkach laboratoryjnych jak 1 recczywisiveh, 2 moje) perspekiywy wusne jesl o, Ze
doktorant wykazal sie takze umigjetodeia laczenia roznych metod anahizy danych w celu
saproponowania automatycznych algoryimow. Waznym aspekiem prowadzonych badan jest
takze ectap ich sprawdzema (walidacp opracowanych metod) zarowno  w  warunkach
rzeczywistyeh jak i w laboratorium, gdzie pewne parametry moga byc kontrolowane, Wyniki
analizy danych (na etapie waldacji @ opracowania metod) wskazujg na fakt, 17 doktorant
nabyl umi¢jenosci rwiazane 7 przetwarzamen danych, a poznane | opracowane metody
potrafil wykorzystac w prakivee. Preedstiwions mterpretacis wynikow lahze na (o wikazuje.
Dodwiadczenie dokioranta w pracy zawodowe) jest wyraznym atutem preedstawionych
hadan.

Doktorant w dobrym stopniu nakreslit obszar badawezy 1 ninteggsza rozprawa porwicrdza jogo
majomosdé temar. Wedhiyg moje) opinit zaproponowat wiasctwe metady. wyvkazal s Hikze
dobra znajomoscia tematvki.  Doktorant wykazal sig samodzielnosor we wizysthich
aspektach dziatalnoscl naukowe) niesbedncy do prowadzenia prac badawczych.



L'wagi szezegolowe do pracy

Pomimo, 7 ogdlna ocena rozprawy jost pozytywna | bez watpienia zapropenowane metody
sa nowatorskie, mam takze kilka uwag krvlyeenych, w o szezepdlnoscl dotyezacych
opracowanyceh metod diagnostycenyeh:

o W ocredel podwigcong opracowanym nowym metodom +oich walidac)l brakue
pordwnania 2 isinigggeyvmu lechmikarmi, Kiore wspomniane sg we wezesniesaveh
ceeseiach pracy. Warto byloby tuta) pokazad chociaz czesciowe pordwnanta i na e
podstawie priedyskutowad wyzszodé nowyeh technik nad tymi znanymi z Literatury,
Ten aspekt byiby dodatkowym atutem pracy.

» W preegladzie Bersurowym doktorane pisze o metodach buzujacych na muodelach
obicktow. O jakich modelach tuta) mowimy? W analizie stochastyezne), kiora czgsto
wykorzystywana jest takze w diagnostyee czesto poprzey. maodel roZumenmy mode!
teoretvezny uwzglednigjacy pewne wilasnosci matematycrne danyeh/systemu. Na )
podstawic bada siy odchylenia od przyjetegoe modelu, co jest podstaws do
zaproponowania procedur disgnostyczayeh, Cry w omawianym zagadmemu 1akac
mowimy o modelu  w tym wecin? Ta kwesta powinna byC szerzep opisana w
FOZprawie.

» Brak dyskusji na temat mozliwosci wykorzystania opracowanych algorytmow do
wykrywania innych typow uszkodzen, o ktéryeh czytamy w rozdziale 2. Czy w innych
typach uszkodzen najlepszym rorwigzaniem sa takze metody  oparle o slect
neuronowe’

e W pracy do oceny dziatania modeli sieci newronowych wiykorzystano miary ex post
takie jak sredni bezwzgledny biad (MAL), sredni bezwzgledny blad procentow)
(MAPE). bigd $redniokwadratowy (MSE), pierwiasiek z bledu sredniokwadratowego
(RMSE) oraz znormalizowany bisd RMSE (nRMSE). Jesh dane wykarujy
charakterystyki niegauscowskie (duze obserwagie), wowezs @ miary e sj
najlepszym wyborem (53 bardzo wrazliwe na duze obserwacie) Cay w analtzowanveh
obiektach modemy micc do czynienia z danymi niegaussowskimi? Jakie wowczas
miary mozna by uzyd do ceny opracowanych techuk?

¢ W pracy wykomystano takze krvieria informacyjne AIC. BIC oraz PHIL Podobmie jak
w miarach oceny modeli, krvtena te stosowane sa przy zalozeniu gaussowskiego
charakteru danych. Odpowiednia dyskusja bylaby dodathowyim atutem w pracy.

Inne wwagi szezegolowe

Praca zostala przvgolowana w jervku angelsiim. Usyiy jezyk jest poprawny. praca
przygotowana jest starannie. Drobne usterki, ktore w naturalny sposob mogd POJAWIC Sig W
tak obszernej pracy nie obnizaja pozylywne] Oceny recenzowanc| rozprawy.

Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa #zawiera nowe | bez warpiema wanosciowe wyniki badan. Nalesy
podkreslic  interdyscyplinarmy  charukter  pracy  oraz  wielowatkowosé  omawianego
zagadnienia. Rozprawa stanowl orymnalne srealizowanie celu badawczego pustawionego
przez doktoranta, Ma ona preede wsevsthim duse vnacrzenic aplikacyine, eo jest zgodne 7
zatozeniem programu Doktorat wdrozeniowy " Opracowany w ramach roZprawy system
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oraz algorvimy diagnostyezne majg seanse bye wykorzvstane w praktvie  Warg mkae
podkresli¢ naukowy charakier pracy POPr/g/ ZLproponowane newego podeyscia do analizy
danych ne potrzebv  wykrywania miesrorelnodel dla samochodowyeh  pakielow
akumulatorowych 2 chlodseniem sourzeniowym. Analiza dunyeh walidacia opracowanych
metod pokazuje, 12 doktorant w dobrvm stopiniu opanowal techniki analizy danych oraz
potrafi na podstawie uzyskanvih winikow wyaggnac wiiosks

Autor wykazal si¢ dobryvm zrozumicniem problemalvhi oras 2najomescid Hteratury naukowe
i technivsne) dotvezace] przedmicw badas. Podsumowujac, stwiendzam. Je praediozona mi
do recenzii rozprawn doktorska mera inz. Grvegorss Wineka pt. <Electric car battery leakage
detection system” stanowi oryginaing Interdyseyplinsma pracg miesaczacs sig w dyscyplinie
Inzymieria Mechaniczng i edpovamda waruakon okresionym w Lstawie. Wnioskuig zaten o
jef pravieeie 1 dopuszczenic do publiczae; obrony.

Prof. Agnieszka Wytomariskal
/podpis odreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzeénia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. z 2016 ., poz. 1764)



