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()¢ena ogolna rozprawy

Ze wegledu na szybki wzrost rynku pojazdow elekiryeznyceh 1 rosnace wymagania dotyczgce
mocy 1 gestosci energii Zrodta zasilania tego rodzaju srodkow technicznych, zainteresowanie
pakietami akumulatoréw litowo-jonowych wzrosto. Poniewaz akumulatory te powinny by¢
uzywane w waskim przedziale temperaturowym, ma to wiele Kkonsekwencji dla
hezpieczenstwa ich eksploatac)i. Czynniki $rodowiskowe, warunki pracy 1 bledy produkcyjne
moga wplynac na dziatanie  wspomnianych akumulatorow. Nowoczesne pakiety
akumulatorowe wykorzystuja systemy zarzadzania bateria (BMS) 1 systemy zarzadzama
cieplem (BTMS). Systemy te zapoblegaja uszkodzenmiom ogniw  akumulatorowych 1
szvbhkiemu starzeniu sig.

Wykorzystujac polimerowy $wiattowodowy czujnik absorpcji fal zanikajacych oraz metody
detekcji uszkodzen oparte na sztucznych sieciach neuronowych, w ramach rozprawy
opracowano system detekcji nicszezelnosci dla chtodzonych zanurzeniowo pakietow
akumulatorowych stosowanych w samochodach elektrycznych. Metoda ta umozliwia
wykorzystanie toru optycznego w micjscach wysokonapigciowych. Niweluje to gléwne wady

Biuro Dziekana

WEIYNETO DI oot teemeirsieorosresemeeeoens
ADTM el LB ulE4) o3 1



obecnych rozwigzan, takie jak ekspozycja elementow ukladow BMS/BTMS o niskim
napieciu na wyladowania elektrostatyczne oraz zakiocenia elektromagnetyczne.

Badania przemyslowe 1 rozwojowe na temal pakietdow akumulatorowych z chlodzeniem
zanurzeniowym wykazaly, ze nieszczelnosé ukladdow moze wynikac z uszkodzenia obudowy
lub wymiennika ciepta, a takze wycicku czynnika chlodzacego (np. oleju mineralnego) i
wejscia wody do wngtrza systemu. Poniewaz system detekei rozwazanych uszkodzen zostal
opracowany z mysla o przemysle motoryzacyjnym, zatozono, ze bedzie odporny na warunki
srodowiskowe, kiore moze spotkaé na drodze.

Ponadto preeglad badan dotyczacvch samochodowych pakietdw  bateryjnych  wykazal
watpliwosci zarowno praktykow jak i naukowceow co do aktualnego kierunku rozwoju
systemow  batervinych, ktory koncentruje sie na obnizeniu Kosztéow  wytwarzania |
zwickszeniu ilosci energii pozyskane] z pojedynczego ogniwa akumulatorowego, nie
doktadajac wystarczajace) uwagl na sposob ich wlasciwe] eksploatacyi. Zidentyhkowano Kilka
rodzajéw uszkodzen, ktére moga wystapic w samochodowych systemach bateryjnych, a takze
przvezyny tveh uszkodzen, co bylo podstawa dla przeprowadzemych w ramach rozprawy
badan. Uszkodzenia akumulatorow, zardwno na poziomie pakietu, modulow, jak |
pojedynczych ogniw, stanowia powazne zagrozenie 1 moga prowadzic do problemow, takich
jak przegrzewanic lub przyspieszona degradacja ogniw. Moga rowniez spowodowac
katastrofy, gdy vaczyna si¢ reakcja tancucha, co prowadzi do utraty stabilnosci termicznej
akumulatora. Nawet niewielkie uszkodzenia, takie jak wtargniecie wody, moga prowadzi¢ do
rozprzestrzeniania sie 1 uszkodzenia innych czeder reakeji. Z powodu wydzielania duzych
ilosci ciepla 1 latwopalnych gazow w duzym pakiecie akumulatorowvm takie kaskadowe
zdarzenia mogg mie¢ powazne konsckwencje, takie jak gwattowny wzrost temperatury 1
cisnienia. Zwicksza to ryvzvko zaptonu i eksplozji. Uszkodrzenia powodujace t¢ reakeje
lancuchowa moga przybiera¢ rozne formy, takie jak np. wiargnigeia wody. Woda moze
gromadzi¢ sie w pakiecie akumulatorowym w wyniku uszkodzenia wymiennika ciepla i
powodowaé zwarcia 1 korozje w obszarach o wysokim napigciu. W rezultacie wlasciwe
projektowanie systemow BMS 1 BTMS jest niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa 1
trwalosci systemu. zwlaszeza w  przypadku pakietow akumulatorowych o wysokich
natezeniach pradu tadowamia 1 roztadowama. Obecnie stosowane rozwigzania w celu
wykryecia wycieku lub wtargniecia cieczy wydaja si¢ byvé niewystarczajace w produkowanych
systemach. Nowe trendy skazujg na koniecznos¢ stosowania zaawansowanych systemow
detekeji nieszezelnosct.

Dodatkowo, badania literaturowe w  zakresie metod diagnostycznych dla  systemow
bateryinych pojazddw elektrveznych wykazaly, ze obecnic stosuje sig przede wszystkim
metody bazujace na modelu danego obiektu. Jednakze w tym podejsciu bardzo czgsto trudno
jest opisa¢ taki model zardéwno z punktu widzenia matematycznego jak 1 techmicznego.
Stosuje si¢ takze metody bezposrednie, ktore z kolen wymagaja duzych zbiorow danych
potrzebnych do estymacji parametrow, na podstawie ktorych podejmowane sa decyvzje
diagnostyczne. Zatem i w tym obszarze konieczne jest zastosowanie nowych podejsc, ktore w
wiarygodny sposob moghvby pomoc w identyfikacji uszkodzen analizowanych systemow.
Naturalnym rozwigzaniem wydajg si¢ by¢ tuta) metody intehigentne.

Zaprojektowanie i wykonanie prototypu systemu detekeji wyeieku czynnika chlodzacego lub
wtargniecia cieczy wymagalo dodwiadczenia w inZzynierii mechanicznej, w tym w budowie 1
eksploatacji pojazdoéw elektrycznych. Bylo to szezegdlnie wazne w przypadku opracowania
autorskich metod detekeji tych uszkodzen, opartych na modelach sieci neuronowych. Co



wiece]. opracowanic dedvkowane] warstwy mechaniczne], sprzelowe], programowe] oraz
czujnikow swiattowodowych wymagalo przeprowadzenia szerokiej gamy prac badawczo-
rozwojowych. Prace te doprowadzily do powstama ceujnika absorpeji fali zanikajace)
polimerowego swiattowodu oraz do opracowania specjalnej platformy mechatroniczney.

Zwarywszy na powyvzsze, z punktu widzema dyscypliny naukowej lnzynieria Mechaniczna
podjcty temat jest niezwykle istotny w celu zapewnienia sprawnosci chlodzonych
zanurzeniowo pakietow akumulatorowych stosowanych w nowoczesnych samochodach
elektrycznych, dlatego tez uwazam podjecie tego tematu za bardzo zasadne, przede
wszystkim ¢ praktycznego punktu widzenia.

Struktura. Analiza zawartosci poszezegolnych rozdzialow

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie ¢z 7 rovdaialow oraz dodatkowych rozdzalow
zawierajacych odpowiednio spis literatury, listy wykorzystanych symboli oraz 6 dodatkow.
Struktura pracy jest poprawna, tresci zostaly ulozone w sposéb usystematyzowany.
Rozprawa zdecydowanic ma charakter interdyscyplinamy, co wymusza od autora
przedstawienia jednoczes$nie wiclu aspektow omawianege problemu. Wedlug mojej opinii
doktorant w dobrym stopniu poradzit sobie z przedstawieniem wielu watkow zagadniema. W
czesel mervtorycznej rozprawy autor skupil sig¢ najpierw na koncepcji  pakietow
akumulatorowych w kontekscie pojazdow elektrycznych oraz na opisie podstawowych zasad
technik pomiarowych wykorzystywanych przez polimerowe czujniki  $wiattowodowe.
Kolejne rozdzialy posdwigcone sa koncepcji optycznego systemu wykrywania cieczy w
kontekscie pakietoéw akumulatorowych samochodow elektrycznych oraz nowym metodom
opracowanym w celu detckeji uszkodzen. Kolejna czgs¢ poswigecona jest badaniom
przeprowadzonym w celu wervfikacji opracowanego prototypu systemu. Rozdzial ostatni
zawiera podsumowanie pracy oraz kierunki dalszych badan,

Taki ukiad pracy stopniowo wprowadza czytelnika w temat, co znacznie ulatwia lekture
TOZPrawy.

W rozdziale 1 doktorant przedstawia podstawy teoretyczne dla przeprowadzonych badan,
podkreslajac wzrost globalnego rynku elektromobilnoser w ciagu ostatnich lat. Rozdzial
omawia przycezyny badania i znaczenie poruszonych problemow, takich jak uszkodzenia
pakietow akumulatorowych w pojazdach elektrycznych. Ponadto rozdzial przedstawia
problemy badawcze. Ktore zostaly sformutowane, dajac kontekst i kierunek dla nastgpnych
rozdziatow.

Rozdzial 2 poswigcony jest  koncepcji pakietow akumulatorowych dla pojazdow
elektrycznych. Poczatkowo doktorant omawia korzyscei 1 wady roznych chemikahow 1
ksztaltow ogniw dla przemyshu samochodowego. Czytelnik nastepnie otrzymuje wglad w
rozne systemy zarzadzania cieplem baterii, ktore sa wazne dla rozprawy. W rozdziale tym
podane sa takze ograniczenia ogniw litowo-jonowych, ktore sa obecnie najpopularmiejszym
wyborem producentow samochodow. Na te] podstawie przedstawiono wyniki badan nad
uszkodzeniami pakietow akumulatorowych, zwlaszeza uszkodzeniami spowodowanymi
wyecickiem 1 wtargnieciem ciecey. Ponadto przedstawiono wyniki przegladu algorytmow
diagnostycznych stosowanych w systemach bateryinveh, zwlaszeza tyveh wykorzystujgeyvch
sztuczna inteligencje 1 ucvenie maszynowcego. Rozdzial konczy sie przegladem baz
patentowych dotyczacych rozwiazan stuzacych do wykrywama wycickow 1 wiargnigcia
cieczy w pakiety akumulatorowe.



W rozdziale 3 doktorant opisuje podstawowe zasady metod pomiarowych wykorzystywanych
przez polimerowe czuniki swiattowodowe, Koncentrujac sie na metodach opartych na
intensywnosct 1 dlugosei fali, ktére moga byé odpowiednie dla przemystu motoryzacyjnego.
Badama koncentruja si¢ na czujnikach wspolczynnika refrakeji 1 metodach 1ch produkej w
celu rozrozmenia typu plynu. Ponadto, w rozdziale przedstawiono wyniki przegladu
wykorzystania polimerowych czynikow $wiattowodowych w przemyséle motorvzacyjnym.
Omowiono rozwigzania, takie jak systemy ochrony pieszych 1 systemy deteken przeszkod
szyb elektrycznych. Ze wzgledu na ograniczong liczbe zastosowan znalezionych w branzy
motoryzacyjne], badama rzostaly przenmiesione na bardzie; specyficzne potrzeby przemystu
lotniczego,

W rozdziale 4 doktorant wprowadza koncepcje optyveznego systemu wykrywania cieczy do
pakietow akumulatorowych silmkow  elekirveznych. Dostarcza nie tylko teoretycznych
podstaw w zakresie wymagan 1 architektury (funkcjonalnych 1 niefunkgjonalnych), ale
rowniez opisuje sposob implementacyn systemu 1 przeprowadza badania ekspervmentalne
dotyczace wykonanych czujnikow wspolczynnika refrakeji. Opisany proces implementacji
obejmuje rowmez projekt | wykonanie protokolu komunikaciji, elektronicene;) jednostki
sterujgee] 1 skonczonego  svstemu. Badamia  eksperymentalne dotvezace czujnikow
swiattowodowych pokazuja. jak rozne czynniki, takie jak metoda wytwarzania, powierzchnia
cigcia swiatlowodu, intemsvwnosé Switala 1 temperatura, wphywaja na charaktervstyke i
uzyskana czutosc,

W rozdziale 5 doktorant przedstawia teoretyczne podstawy autorskich koncepeji detekeii
uszkodzen dla optveznego systemu wykrywania cieczy, W tym rozdeziale omowiono
rekurencyjne sieci neuronowe, ze szezegolnym uwzglednieniem sieci typu Long Short-Term
Memory, Gated Recurrent Umts 1 Recurrent Autoencoders. Autor opisuje zaproponowane
metody detekcji oparte o sieci LSTM oraz RAE GRU, a takze wymienia wiele wskaznikow
wydajnosci modelu, ktore zostaly wykorzystane do oceny skutecznosci modelu. Ponadto w
rozdziale przedstawiono wskazniki skutecznosel metod detekeji, a takze wskazniki jakosci i
zlozonodel modelu obicktu,

Badama weryiikacyjne, ktore zostaly przeprowadzone na nowo opracowanym systemic
deteke)i nieszezelnodel, zostaly przedstawione w rozdziale 6. Badania te zostaly podziclone
zgodnie 7 zaproponowanym planem na badania w warunkach laboratoryjnych oraz badama w
warunkach drogowych. Pierwsza crze$¢ badan weryhikacyinych koncentruje si¢ na ocenie
skutecznosci systemu i zaproponowang] metody detekeji uszkodzen basujace] na sieciach
neuronowych LSTM w warunkach laboratoryjnych. Platforma mechatroniczna oraz metoda
detekeji uszkodzen wyvkorzystujaca sieé¢ lypu aulcenkoder sy wykorzystywane w drugie)
czesei badan. Szczegolowo omowiono poszezegdlne etapy badan werviikacyjnych, w tym
przyvgotowanie stanowiska badawczego, proces pozyskiwania danych, wdrozenie wybranych
technik 1 ocene ich daalama. Przetestowano zaproponowane techniki w trybie offline przy
uzyciu  wezesnie] zarejestrowanych zestawow danych w  odpowiednich  warunkach
srodowiskowych.

W rozdziale 7 pracy omdwiono 1 podsumowano wyniki 1 wnioski z przeprowadzonych
badan. Ponadto, zwracajac uwage na interdyscyplinarnosc tematvki przedstawiono pomysty
na przyszie prace. Dodatkowo, doktorant podsumowal osiggniete kamieme mulowe oraz
omowil wybrane etapy wdroZenia do przemystu.



()cena realizacji celu naukowego

Celem przygotowane] rozprawy bylo opracowanie systemu detekcji nieszezelnosei dla
chtodzonych zanurzeniowo pakietow akumulatorowych stosowanych w  samochodach
elektryveznych, wykorzystujac polimerowy swiattowodowy czujnik absorpeji fal zanikajacych
oraz metody detekcji uszkodzen bazujace na sztucznych sieciach neuronowych. Cel naukowy
pracy zostal osiagnigty poprzez:

e Zdiagnozowanic mozliwych uszkodzen  akumulatorow  litowo-jonowych,  w
szezegolnoscel zwiazanveh z wnikaniem 1 wyciekiem cieczy.

e Przeprowadzenie przegladu literatury na temat polimerowych czunikow
swiattowodowych. ich technik wykrywania i technologii produkeji. a takze podejsc do
wykrywania uszkodzen w takich systemach.

e Opracowanie prototypu systemu wykrywania uszkodzen dla chiodzonych
zanurzeniowo pakietow  akumulatorowych opartego na  zaproponowanym 1
wykonanym polimerowym czujniku $wiattowodowym zdolnym do monitorowania
nieszezelnoscl (wnikame 1 wyciek cicczy).

e Opracowanie nowych metod opartych na technikach sztucznej inteligencji (ptytkie i
stebokie sieci neuronowe) do detekeji uszkodzen zwiazanych z mieszezelnoscia
diagnozowanych pakictow akumulatorowych.

e Opracowanie komponentow oraz dedykowanych stanowisk testowych odpowiednich
dla badan umozliwiajacych wervfikacje opracowanych algorytmow.

e Opracowanie planu badan diagnostyvcznych 1 przeprowadzenie kompleksowych
eksperymentow w celu zebrania danych niezbednych do weryfikacji 1 walidacji
systemu w warunkach laboratoryjnyeh i rzeczywistych.

e Przeprowadzenic badan eksperymentalnych nad glebokimi modelami neuronowymi
obejmujacych poszukiwanie optymalnych hiperparametrow.

e Opracowanie wnioskow 1 zadan, ktére mozna wykorzystac do podmesienia poziomu
golowoscl technologiczng) systemu {wdrozenie).

Warto jeszeze raz podkresli¢, iz praca ma charakter interdyscyplinarny. Doktorant wykazal
sie doswiadczeniem w opracowywaniu metodyki pomiarow, metodologii do wykrywania
uszkodzen zwiazanych z nieszczelnosciy, przygotowania prototypu systemu od strony
mechaniczne], a takze przygotowania eksperymentow do weryfikacji systemu zarowno w
warunkach laboratoryjnych jak 1 rzeczywistych. Z mojej perspektywy wazne jest to. ze
doktorant wykazal sie takze umigjetnoscia laczenia roznych metod analizy danych w celu
zaproponowania automatycznych algorytmow, Waznym aspektem prowadzonych badan jest
takze etap ich sprawdzenia (walidacpi opracowanych metod) zarowno w  warunkach
rzeczywistych jak 1 w laboratorium, gdzie pewne parametry mogg by¢ kontrolowane. Wyniki
analizy danych (na etapie walidacyi 1 opracowania metod) wskazuja na fakt, 17 doklorant
nabyl umiejetnoscl zwigzane 7 przetwarzamem danych, a poznane 1 opracowane metody
potralil wykorzysta¢ w praktvce. Przedstawiona interpretacja wynikow takze na to wskazuje.
Doswiadczenie doktoranta w pracy zawodowej jest wyraznym atutem przedstawionych
badan.

Doktorant w dobryvm stopniu nakreslil obszar badawcezy 1 ninigjsza rozprawa potwierdza jego
znajomosc tematu. Wedhug mojej opinii zaproponowat wlasciwe metody., wykazal si¢ takze
dobra znajomoscia tematvki. Doktorant wykazal si¢ samodzielnoscia we wszystkich
aspcktach dzialalnosci naukowe) niezbedne] do prowadzenia prac badawczych.

A



Uwagi szczegolowe do pracy

Pomimo, 17 ogdlna ocena rozprawy jest pozytywna 1 bez watpienia zaproponowane metody
sa nowatorskie, mam takre kilka uwag krviveenych, w szezegolnosci dotvezacych
ppracowanych metod diagnostycznych:

e W cresot poswigeone) opracowanym nowym metodom 1 ich walidacji brakuje
pordwnania 2 istnigjgevmi technikami, kidre wspomniane sg we wezesnigszych
cresciach pracy. Warto byloby tutaj pokazac choclaz czesciowe pordownania 1 na te
podstawie przedyskutowad wyirszos¢ nowych technik nad tvmi znanymi z literatury,
Ten aspekt byviby dodatkowym atutem pracy.

o W prregladzie literaturowym doktorant pisze o metodach bazujacych na modelach
obicktow. O jakich modelach tuta) mowimy? W analizie stochastyczne), ktora czesto
wykorzystywana jest takze w diagnostyce czesto poprzez model rozumiemy model
teoretvezny uwzgledniajgcy pewne wiasnoscl matematyerne danych/systemu. Na tg
podstawic bada si¢ odchylenia od przyjgtego modelu, co jest podstawa do
zaproponowania procedur diagnostycznych. Czy w omawianym zagadmemu takze
mowimy o modelu  w tym weciu? Ta kwestia powinna byé szerze) opisana w
roZprawie.

e Brak dyskusji na temat mozliwosci wykorzystania opracowanych algorytmow do
wykrywania innvch typow uszkodzen, o ktorych czytamy w rozdziale 2. Czy w innych
typach uszkodzen nalepszym rozwigzaniem s3 takze metody oparte o siec
neuronowe?’

s W pracy do oceny dzialania modeli sieci neuronowych wykorzystano miary ex post
takie jak sredni bezwzgledny blad (MAL), sredni bezwzgledny blad procentowy
(MAPE). blad sredniokwadratowy (MSE), pierwiastek z bledu sredniokwadratowego
(RMSE) oraz znormalizowany blagd RMSE (nRMSE). Jesh dane wykazua
charakteryvstvki niegausoowskie (duze obserwacje), wowceras le miary nie sa
najlepszym wyborem (sg bardzo wrazliwe na duze obserwacje). Czy w analizowanych
obiektach mozemy mic¢ do czvnicnia z danymi niegaussowskim? Jakie wowczas
miary mozna by uzyve do ceny opracowanych technik?

e W pracy wykorzyvstano takze kryteria informacyjne AIC, BIC oraz PHI. Podobnie jak
w miarach oceny modeli, krvtena te stosowane sg przy zalozeniu gaussowskiego
charakteru danych. Odpowiednia dyskusja bylaby dodatkowym atutem w pracy.

Inne uwagi szezegolowe

Praca zostala przvgotowana w jervku angielslim. Uzviy jezyk jest poprawny, praca
przygotowana jest starannie. Drobne usterki, ktore w naturalny sposéb moga pojawic sie w
tak obszerne) pracy mie obmzaja pozylywne) oceny recenzowanej roZprawy.

Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa zawiera nowe 1 bez watpienia wartosciowe wyniki badan. Naleiy
podkreslic  interdyscvplinarny  charakter pracy oraz  wielowatkowosé  omawianego
zagadnienia. Rozprawa stanowi oryginalne zrealizowanie celu badawczego postawionego
przez doktoranta. Ma ona prrede wszystkim duze snaczenic aplikacyine, co jest zgodne z
zatozeniem programu ..Doktorat wdrozemowy™. Opracowany w ramach rozprawy system



oraz algorytmy diagnostyczne maja szanse by¢ wykorzystane w  praktyce, Warto takze
podkresli¢ naukowy charakter pracy poprzez zaproponowanic nowego podejscia do anahizy
danych na potrzeby wykrywania nieszczelnoser  dla  samochodowych  pakietow
akumulatorowych z chlodzeniem zanurzeniowym. Analiza danych 1 walidacja opracowanych
metod pokazuje. iz doktorant w dobrym stopniu opanowat techniki analizy danych oraz
potrafi na podstawie uzyskanych wynikdw wyciggnac wnioski,

Autor wykazal sie dobrym zrozumicniem problematyki oraz znajomoscia literatury naukowej
| technicznej dotvezace] przedmiotu badan. Podsumowujac. stwierdzam, ze przediozona mi
do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Wojcika pt. ..Electric car battery leakage
detcction system” stanowi orvginalng interdyscyplinama prace mieszczaca si¢ w dyscyplhime
Inzynieria Mechaniczna 1 odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie. Wnioskujg¢ zatem o
jej przyjecie 1 dopuszezenie do publiczne) obrony.
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