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4. Wskazanie osiggni¢cia wynikajacego z art. 16 ust 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

A)

B)

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz. 1789):

Tytul osiagni¢cia naukowego:

Minimalizacja zuzycia energii przez pojazdy z napedem elektrycznym

- wybrane zagadnienia

Osiagnigcie naukowe obejmuje monografi¢ oraz cykl ztozony z 8 publikacji powigzanych

tematycznie, ktorych: faczny Impact Factor wynosi IF = 11,86; suma punktow MNiSW = 155

Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego:

Monografia:

[B1]. Andrzej Lebkowski: Minimalizacja zuzycia energii przez pojazd z napedem
elektrycznym - wybrane zagadnienia. Wydawnictwo Naukowe EXANTE, Gdynia 2019,
(ISBN 978-83-66187-37-5, 172 strony, 12 ark. wyd.)

Cykl ztozony z 8 publikacji powigzanych tematycznie:
[B2]. Lebkowski A., Temperature, Overcharge and Short-Circuit Studies of Batteries Used in

Electric Vehicles, Przeglad Elektrotechniczny, 5/2017, DOI: 10.15199/48.2017.05.13 —
(SCOPUS), lista B MNiSW — 14 pkt.

[B3]. Lebkowski A., Management System for Electric Vehicle Battery Pack, Przeglad
Elektrotechniczny, 9/2017, DOIL: 10.15199/48.2017.09.09 — (SCOPUS), lista B MNiSW —
14 pkt.

[B4]. Lebkowski A., Design, Analysis of the Location and Materials of Neodymium Magnets
on the Torque and Power of In-Wheel External Rotor PMSM for Electric Vehicles.
Energies 2018, 11, 2293. DOI:10.3390/en11092293 — czasopismo z bazy JCR (WoS,
SCOPUS), IF = 2,676, lista A MNiSW — 25 pkt.

[B5]. Lebkowski A., A Way of Neodymium-Iron-Boron Magnets Regeneration in Surface-
Mounted PMSM used in Electric Vehicles. Bulletin of the Polish Academy of Sciences,
Technical Sciences Vol. 65, No. 5, 2017, DOI: 10.1515/bpasts-2017-0081,
WOS:000413896700021 — czasopismo z bazy JCR (WoS, SCOPUS), IF = 1,156, lista A
MNiSW - 20 pkt.
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)

[B6]. Lebkowski A., Steam and Oxyhydrogen Addition Influence on Energy Usage by Range
Extender —Battery Electric Vehicles. Energies 2018, 11, 2403, DOI:10.3390/en11092403
— czasopismo z bazy JCR (WoS, SCOPUS), IF = 2,676, lista A MNiSW — 25 pkt.

[B7]. Lebkowski A., Reduction of Fuel Consumption and Pollution Emissions in Inland
Water Transport by Application of Hybrid Powertrain. Energies 2018, 11, 1981.
DOI:10.3390/en11081981— czasopismo z bazy JCR (WoS, SCOPUS), IF = 2,676, lista A
MNiSW - 25 pkt.

[B8]. Lebkowski A., Rozwiazania technologiczne elektrycznego samochodu sportowego
SMOK. Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe 1/2016 p.89. lista B MNiSW —
7 pkt.

[B9]. Lebkowski A., Studies of Energy Consumption by a City Bus Powered by a Hybrid
Energy Storage System in Variable Road Conditions. Energies 2019, 12, 951.
DOI:10.3390/en12050951— czasopismo z bazy JCR (WoS, SCOPUS), IF = 2,676, lista A
MNiSW - 25 pkt.

Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikow wraz

z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Podjeta przez wnioskodawce tematyka naukowa pt. ,Minimalizacja zuzycia energii przez
pojazdy z napedem elektrycznym - wybrane zagadnienia” dotyczy obszaru, ktory jest aktualny i
wazny ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ dynamik¢ rozwoju transportu elektrycznego. W wielu
krajach przewiduje si¢ wprowadzenie zakazu sprzedazy samochodéw z silnikami spalinowymi juz
w 2030 roku [1]. Pomimo, iz naped elektryczny zastosowano w pojazdach prawie 200 lat temu,
technologia ta na poczatku XX wieku zostata zbagatelizowana i zapomniana. W ostatnich latach
pojazdy z napedem elektrycznym przezywaja swoje odrodzenie, gldéwnie z uwagi na swoja
bezemisyjnosc.

Pomimo iz w Polsce, w 2018 roku weszta w zycie Ustawa o Elektromobilnosci, to juz w 2008
roku wnioskodawca zorganizowat I Zlot Pojazdow Elektrycznych i Hybrydowych oraz konferencje
naukowg pod hastem ,,Pozegnanie ropy”. W nastgpnym roku wnioskodawca zorganizowat Il Zlot
Pojazdéw Elektrycznych i Hybrydowych, oraz konferencj¢ naukowag pod hastem ,Nowa era w
motoryzacji”. Podczas obu konferencji zaprezentowane zostaly rzeczywiste konstrukcje pojazdow
z nap¢dem elektrycznym oraz prace naukowe, majgce na celu rozwoj elektrycznych uktadow
napedowych zmierzajacych ku minimalizacji zuzycia energii. Zmniejszenie zuzycia energii przez
pojazd, ma korzystny wptyw na srodowisko naturalne, poprzez redukcje toksycznych substancji i

gazow cieplarnianych, ktore powstaja podczas produkcji energii elektrycznej, szczegolnie z paliw
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kopalnych. Ponadto zmniejszenie zuzycia energii przektada si¢ na zwickszenie mozliwego do
przejechania dystansu, co jednoczesnie zwigksza poziom efektywnosci pojazdu.

Zgloszony do oceny dorobek wnioskodawcy podsumowuje glowny zakres prowadzonych badan,
zrealizowanych po obronie doktoratu i zwigzany jest z dyscypling naukowa Elektrotechnika.
Prowadzone badania, przede wszystkim dotycza zagadnien zwiazanych z minimalizacja zuzycia
energii przez pojazdy z napedem elektrycznym, ktdéra mozna uzyska¢ poprzez:

1. Zaprojektowanie, dobor oraz realizacje efektywnych energetycznie elementéw elektrycznego
uktadu napgdowego, takich jak magazyn energii, maszyne elektryczng wykorzystywang do
napedu pojazdu, przeksztaltnik energoelektroniczny sterujacy praca maszyny elektrycznej oraz
przeksztattnik energoelektroniczny do zaopatrywania w energi¢ elektryczng magazynu energii.

2. Efektywna eksploatacje pojazdu, poprzez stosowanie zasad technik jazdy ekonomicznej,
efektywne uzytkowanie urzadzen i systemow pojazdu np. system kondycjonowania termicznego
kabiny pojazdu 1 elementow elektrycznego uktadu napedowego; zamykanie okien i
szyberdachow pojazdu w trakcie przemieszczania si¢ z predkosciami powyzej 50 km/h.

3. Kontrole stanu technicznego pojazdu (dobor i stan ogumienia pojazdu, warto$¢ cisnienia w
kotach, stan techniczny zawieszenia, ustawienie zbieznosci kot, stan techniczny elementow
karoserii).

4. Optymalizacje konstrukcji mechanicznej pojazdu majacej na celu ograniczenie masy pojazdu.

5. Optymalizacj¢ ksztattow aerodynamicznych pojazdu wplywajacych na wartos¢ wspotczynnika

oporu aerodynamicznego pojazdu oraz poziom emitowanego przez pojazd hatasu.

Zgodnie z definicja Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych [2], pojazd elektryczny, to pojazd samochodowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z
dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym [3], wykorzystujgcy do napedu wylqcznie
energie elektryczng akumulowang przez podlqczenie do zewnetrznego zrodia zasilania. Dodatkowo
pojazdy poruszajace si¢ w Srodowisku wodnym, okresla sig, jako pojazdy wodne lub statki wodne.
Zgodnie z powyzszym pojazd elektryczny do napgdu powinien wykorzystywaé maszyng elektryczna,
sterowang z przeksztattnika energoelektronicznego, zasilanego z magazynu energii. Z kolei zapas
energii w magazynie moze by¢ uzupehiany, poprzez zastosowanie poktadowego przeksztattnika
energoelektronicznego nazywanego tadowarkg lub przeksztaltnika stacjonarmnego — tadowarki
stacjonarnej. Istnieje tez mozliwos$¢ uzupehienia zapasu energii, poprzez wymian¢ magazynu na inny
i fadowanie go poza pojazdem. Wymienione elementy elektrycznego uktadu napedowego, stanowia
nowy obszar w zakresie rozwoju Elektrotechniki. Prowadzone badania zmierzaja w kierunku
minimalizacji gabarytow urzadzen przy zachowaniu jak najwyzszych parametrow, a przede
wszystkim wysokiej sprawnosci, ktora przektada si¢ bezposrednio na ogoélny poziom zuzycia energii

przez pojazd.
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Najdrozszym 1 zarazem najbardziej wrazliwym elementem elektrycznego uktadu napedowego
wplywajacym na parametry osiggane przez pojazd jest magazyn energii. W pojazdach z napedem
elektrycznym, jako magazyny energii wykorzystuje si¢ ogniwa elektrochemiczne,
superkondensatory, wodorowe ogniwa paliwowe, panele fotowoltaiczne, lub roéznego rodzaju
konfiguracje wyzej wymienionych no$nikéw, jako hybrydowe magazyny energii. Wybor
okreslonego typu ogniw elektrochemicznych wplywa na sposob eksploatacji pojazdu oraz
uzyskiwane parametry.

W pracy [B2] wnioskodawca przedstawit wyniki prowadzonych badan dla kilku typéw ogniw
elektrochemicznych, ktére sg najczeéciej wykorzystywane w magazynach energii stosowanych w
pojazdach elektrycznych. Badaniom poddano ogniwa elektrochemiczne w zakresie temperatur od
-30°C do 55°C. Prowadzone badania mialy na celu okres$lenie charakterystyki rezystancji
wewnetrznej danego typu ogniwa w zaleznosci od temperatury ogniwa i stanu jego natadowania.
Znajomos$¢ wymienionej charakterystyki umozliwia opracowanie modelu matematycznego danego
typu ogniwa elektrochemicznego, ktory moze by¢ zastosowany do modelowania calego magazynu
energii. Dodatkowo wiedza na temat wymienionej charakterystyki, umozliwia opracowanie
wytycznych dla uzytkownika pojazdu lub systemoéw zarzadzania praca magazynu energii, przy jakich
warunkach moze on by¢ bezpiecznie cksploatowany. Przeptyw  duzego  pradu
(fadowanie/roztadowanie) w obecnosci niskich temperatur moze spowodowaé gwaltowne
nagrzewanie si¢ ogniw szczegdlnie litowo-jonowych, wywotanie egzotermicznej reakcji tancuchowe;j
1 w konsekwencji pozar magazynu energii.

W celu uniknigcia opisanych powyzej sytuacji, wnioskodawca opracowal system termicznego
kondycjonowania magazynu energii dla pojazdu z napgdem elektrycznym MSEV (ang. Management
System for Electric Vehicle Battery Pack), ktory zostal zaprezentowany w pracy [B3]. Opracowany
system moze by¢ uzyty zarowno w pojazdach produkowanych seryjnie, jak tez konwertowanych z
pojazdow spalinowych na elektryczne. System MSEV operujac na urzadzeniach elektrotechnicznych
zastosowanych w pojezdzie, moze by¢ uzywany do zdalnego monitorowania i sterowania pracy
tadowarki poktadowej pojazdu oraz systemu kondycjonowania termicznego. Dzigki wykorzystaniu
technologii GSM/GPS mozliwe jest rejestrowanie danych w celu ich podzniejszej analizy oraz
sterowanie pracg urzadzen za posrednictwem dowolnego telefonu komorkowego lub komputera
podiaczonego do sieci internetowej. Opracowane przez wnioskodawce algorytmy, na podstawie
zebranych do$wiadczen zwigzanych z codzienng eksploatacjg pojazdéw z napedem elektrycznym,
umozliwiajg realizacj¢ sterowania temperaturg magazynu energii, w szczegolnosci w okresie, gdy
temperatury otoczenia spadaja ponizej zera stopni Celsjusza. Oprocz zaprojektowanych przez
wnioskodawce uktadow elektronicznych umozliwiajagcych zdalny monitoring 1 rejestracje
parametréw, opracowano tez rozwigzania konstrukcyjne zwigzane z systemem kondycjonowania
termicznego kabiny pojazdu oraz magazynu energii. Gtéwne funkcje realizowane przez opracowany

system obejmujg mozliwos¢ monitorowania parametrow istotnych z punktu widzenia uzytkownika,
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takich jak utrzymywanie odpowiedniej temperatury magazynu energii oraz pomiar zuzycie energii
podczas tadowania i/lub termicznego kondycjonowania magazynu energii. MSEV umozliwia takze
zdalne sterowanie podsystemami, na przyktad systemem ladowania magazynu energii, ktory poprzez
zastosowanie tadowarki dwukierunkowej ma mozliwo$¢ wspotpracy z inteligentnymi sieciami (V2G,
ang. Vehicle to Grid — tryb zwrotu energii do sieci; tryb V2G, ang. Grid to Vehicle — tryb fadowania
magazynu energii z sieci elektroenergetycznej). Dzieki temu uzytkownik pojazdu z systemem MSEV
ma mozliwo$¢ ograniczenia kosztow eksploatacji pojazdu, na przyktad poprzez tadowanie pojazdu w
godzinach, gdy ceny energii sa nizsze lub uruchomienie podgrzewania magazynu energii i przedziatu
pasazerskiego przed planowang podroza, kiedy pojazd jest podtaczony do sieci elektroenergetyczne;.
Mozliwo$¢ zdalnego sterowania pracg systemu termicznego kondycjonowania magazynu energii oraz
przedziatu pasazerskiego, jest wedtug wnioskodawcy bardzo istotnym elementem wptywajacym
zar6wno na ograniczenie kosztow eksploatacji magazynu energii, a takze jego zywotno$ci, poprzez
utrzymanie jego odpowiedniej temperatury pracy. Opracowany przez wnioskodawce system MSEV,
posiada takze funkcje zwigzane z alarmowaniem (przez SMS) uzytkownika pojazdu elektrycznego w
sytuacji, gdy dojdzie do przekroczenia warto$ci nominalnej parametréw, na przyklad poziomu
roztadowania magazynu energii, roztladowania akumulatora instalacji poktadowej 12 VDC lub
wystgpienia niedopuszczalnej wartosci temperatury magazynu energii. W przedstawionych
wypadkach, system MSEV moze zada¢ od uzytkownika podj¢cia okreslonych dziatan, na przyktad
podiaczenia pojazdu do sieci energetycznej po sprawdzeniu prognoz pogody w celu zasilania systemu
termicznego kondycjonowania magazynu energii, lub realizacji jego dotadowania. Dzigki mozliwosci
rejestracji parametrow przez system MSEV, uzytkownik ma mozliwos¢ analizy danych zwigzanych z
aktualnym poziomem stanu magazynu energii (SOH, ang. State Of Health) 1 podejmowania
ewentualnej decyzji o jego wymianie. W pracy [B3] omdwiona zostata struktura systemu
termicznego kondycjonowania magazynu energii dla pojazdu z napedem elektrycznym, z
przedstawieniem wszystkich elementéw i komponentow wchodzacych w sklad jego budowy.
Whnioskodawca zaprezentowat réwniez wyniki badan zwigzanych z zastosowaniem systemu MSEV
w pojezdzie z napgdem elektrycznym i korzysci z tego wynikajace, zwigzane z minimalizacjg zuzycia
energii oraz wydhuzeniem zasiggu pojazdu w szczegodlnosci, gdy temperatura otoczenia spadia
ponizej zera stopni Celsjusza.

Tematyka zwigzana z elektrochemicznymi magazynami energii elektrycznej jest bardzo istotna,
gdyz bezposrednio wptywa na koszty eksploatacji pojazdu z napedem elektrycznym oraz parametry
przez niego rozwijane, z ktorych gléownym jest zasi¢g pojazdu. W monografii [B1], w podrozdziale
1.3, wnioskodawca zaprezentowal glowne typy ogniw wykorzystywanych aktualnie do budowy
elektrochemicznych magazynow energii, takie jak: ogniwa kwasowo-otlowiowe PbA (ang. Lead
Acid, gesto$¢ energii 30-50 Wh/kg), ogniwa niklowo-metalowo-wodorkowe NiMH (ang. Nickel
Metal Hydride, ggsto$é energii 120 Wh/kg), ogniwa litowo-kobaltowe LCO (ang. Lithium Cobalt
Oxide, LiCoQ,, ggstos¢ energii 150-200 Wh/kg), ogniwa litowo-niklowo-kobaltowo-aluminiowe
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NCA (ang. Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide, LiNiCoAlO,, ggstos¢ energii 200-260 Wh/kg),
ogniwa litowo-manganowe LMO (ang. Lithium Manganese Oxide, LiMn,0,, g¢stos¢ energii 100-150
Wh/kg), ogniwa niklowo-manganowo-kobaltowe NMC (ang. Lithium Nickel Manganese Cobalt
Oxide, LiNiMnCoQ,, gesto$¢ energii 150-220 Wh/kg), ogniwa litowo-zelazowo-fosforowe LFP (ang.
Lithium Iron Phosphate, LiFePO,, ggstos¢ energii 90-120 Wh/kg), ogniwa litowo-tytanowe LTO
(ang. Lithium Titanate, Li,TisO5, gegstos¢ energii 50-80 Wh/kg). Dla zaprezentowanych typow ogniw
elektrochemicznych omoéwiono ich wlasciwosci wplywajace na sposoéb ich eksploatacji.
Whnioskodawca przeprowadzit analize wyboru typu akumulatorow do pojazdu z napedem
elektrycznym, na podstawie przyjetych kryteriow obejmujacych: bezpieczenstwo eksploatacji,
zywotno$¢, osiagi, koszt, ggstos¢ energii oraz wydolnos$¢ energetyczng. W wyniku przeprowadzonej
analizy, majac na uwadze dostepnos$¢ rynkowag i wymienione parametry, wnioskodawca wybrat
ogniwa litowo-zelazowo-fosforowe LFP. Bardzo dobre notowania praktycznie na rowni z ogniwami
LFP, otrzymaly ogniwa litowo-tytanowe LTO, z uwagi na bardzo duzg zywotno$¢ na poziomie
przekraczajagcym 30000 cykli tadowania. Wnioskodawca zaprezentowal takze kierunki rozwoju
badan na $wiecie w zakresie poszukiwan elektrochemicznych magazynoéw energii, ktore dotycza
mozliwosci  zastosowania akumulatorow grafenowo-polimerowych (ang. graphene polymer
batteries) oferujacych gesto$é energii na poziomie 1000 Wh/kg [4], litowo-jonowych z niepalnym
ciektym elektrolitem wykonanym w catosci z materiatdw nieorganicznych oferowanych przez firme
INNOLITH [5], litowo-powietrznych LOB (ang. Lithium Oxygen Batteries), litowo-siarkowych LSB
(ang. Lithium Sulfur Battery) o gestosciach energii na podobnym poziomie lub wyzszym [6, 7].

Akumulatory elektryczne sa jednym z najwazniejszych elementdw elektrycznego uktadu
napedowego pojazdu. Wybdr okre§lonego typu ogniw elektrochemicznych zastosowanych do
budowy magazynu energii, okresla poézniejsze parametry i warunki eksploatacyjne pojazdu.
Jednoczes$nie materiaty wykorzystywane do budowy magazyndéw energii stosowanych w pojazdach z
napgdem elektrycznym powinny spetnia¢ okreslone wymagania mechaniczne i elektrotechniczne
zawarte w normach. Stawiane wymagania maja na celu zapewnienie bezawaryjnej pracy w jak
najdtuzszym czasie eksploatacji, maksymalnej gestosci energii i bezpieczenstwa uzytkowania.

Obok wyboru ogniw elektrochemicznych, kolejnym elementem, jaki ma znaczacy wplyw na
minimalizacj¢ zuzycia energii w pojazdach, jest wyselekcjonowanie odpowiedniej maszyny
elektrycznej. Zagadnienia zwigzane z zaprojektowaniem oraz realizacjg silnika, jaki moze by¢
potencjalnie zastosowany do napedu w pojazdach, zostalo zaprezentowane przez wnioskodawce w
monografii [B1] oraz pracy [B4]. W podrozdziale 1.1.1 przedstawiono klasyfikacje maszyn
elektrycznych, ktore sg juz stosowane lub wykazuja potencjat do zastosowania w pojazdach, naleza
do nich w szczegolnoscei: silniki pradu statego DC (ang. Direct Current Motor), silniki reluktancyjne
przetaczalne SRM (ang. Switched Reluctance Motor); silniki indukcyjne IM (ang. Induction Motor),
silniki synchroniczne osiowe AF (ang. Axial Flux Permanent Magnet Motor), silniki pradu statego z

komutatorem elektronicznym BLDC (ang. BrushLess Direct Current Motor), silniki synchroniczne z
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magnesami trwalymi montowanymi powierzchniowo SPM (ang. Surface-Mounted Permanent
Magnet), silniki synchroniczne z magnesami trwatymi umieszczonymi pod powierzchnia wirnika
IPM (ang. Internal-Mounted Permanent Magnet), oraz silniki synchroniczne z uzwojonymi
wirnikami AM (ang. Synchronous Motor). Na podstawie przyjetych kryteridw przez wnioskodawce,
takich jak: sprawno$¢ maszyny elektrycznej, gesto$¢ energii, sposob sterowania, zlozonosé
technologiczna, serwisowanie, niezawodnos$¢, generowany hatas, koszt zakupu, mozliwosé
przeciazania, rozwijane predkosci obrotowe, tetnienia momentu, wytrzymatos¢ konstrukcji,
wnioskodawca przeprowadzil ocene wilasciwosci maszyn elektrycznych. Najwyzsza notg uzyskaty
rownolegle silnik indukcyjny i synchroniczny. Do dalszych badan wnioskodawca wytypowat silnik
synchroniczny o klasycznej konstrukcji z magnesami trwalymi montowanymi na powierzchni
wirnika SPM (ang. Surface-Mounted Permanent Magnet) obracajacego si¢ wewnatrz stojana (ang.
Inrunner). Dla wybranej konstrukcji przedstawiono sposob projektowania w oparciu o metodologie
zaproponowang przez wnioskodawcg. Gtownym zalozeniem zwigzanym z zaprojektowaniem i
realizacja konstrukcji silnika SPM, bylto uzyskanie jak najwigkszej sprawnosci. Wysoka sprawnos¢
maszyny elektrycznej, ogranicza lub zupetie wyklucza potrzebg zastosowania cieczowego uktadu
chlodzenia, generujacego dodatkowe straty zwigzane z jego obsluga. Wyniki badan symulacyjnych
silnika SPM wraz z charakterystykami mechanicznymi i mapg sprawnosci zostaty przedstawione w
koncowej czesci rozdziatu 1.1.1 monografii [B1].

Jednym ze sposobdéw minimalizacji zuzycia energii przez pojazd, zwigzanym z tematyka
zastosowanych do napedu maszyn elektrycznych, jest mozliwo$¢ uzycia napedu bezposredniego
montowanego w kole pojazdu. Dzicki bezposredniemu zastosowaniu silnika napgdowego w kole,
wyklucza si¢ posredniczace uklady przeniesienia napedu takie jak przektadnie i skrzynie biegow,
ktoére z jednej strony zwigkszaja efektywno$¢ napedu poprzez zastosowanie przektadni, ale z drugiej
strony sg zrodlem strat. Straty zwiagzane sa z przekazywaniem momentu i w zaleznosci od typu
zastosowanej przekladni lub skrzyni biegow, moga wynosi¢ nawet 25%. W pracy [B4]
wnioskodawca przedstawit sposob projektowania silnika synchronicznego z magnesami trwalymi,
ktéry moze by¢ zastosowany do napedu pojazdu po zamontowaniu go bezposrednio w kole (ang.
Outrunner, In-wheel). Dla projektowanej konstrukcji typu outrunner, wnioskodawca zaproponowat
przyjecie metodologii projektowania, ktora przedstawit w pracy [B4]. Glowne cele zwigzane z
zaprojektowaniem zarowno silnika synchronicznego typu inrunner [Bl] jak i outrunner [B4],
zwigzane byly z konieczno$cig uzyskania zakladanych parametrow w postaci mocy, momentu
obrotowego i1 predkosci obrotowej, przy jednoczesnym uwzglednieniu ograniczonych wymiarow
silnika, liczby cewek i magnesow w obwodzie elektromagnetycznym, ksztalcie geometrycznym
magnesow oraz cewek, sposobie mocowania magneséw, doborze materiatow konstrukcyjnych
silnika, oraz minimalizacji momentu zaczepowego i t¢tnien momentu. Do analizy numerycznej pola

elektromagnetycznego zastosowano oprogramowanic ANSYS Maxwell oraz MotorAnalysis
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wspotpracujace z Srodowiskiem Matlab. Obie zaprojektowane jednostki napedowe po realizacji
fizycznej, znalazty swoje zastosowanie w pojazdach elektrycznych.

Silnik SPM typu inrunner zostal wykonany w ré6znych odmianach konstrukcyjnych i wdrozony do
eksploatacji w kilkudziesigciu pojazdach takich jak: todzie, jachty, samochody osobowe oraz
motocykl z napedem elektrycznym. Dzigki zastosowaniu odpowiednich materiatow konstrukcyjnych,
zaprojektowaniu ksztaltow silnika i weryfikacji z uzyciem oprogramowania wykorzystujacego
metode elementéw skonczonych, udato si¢ skonstruowa¢ maszyng elektryczna o sprawnosci
siggajacej 97%. W wyniku uzyskania wysokiego poziomu sprawnos$ci, wyeliminowano koniecznosc¢
zastosowania cieczowego uktadu chlodzenia silnika. Silnik SPM typu outrunner, zupetie w innej
wersji obwodu elektromagnetycznego niz przedstawiono w pracy [B4] zostal zrealizowany i
zaadoptowany do napedu pojazdu testowego o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony.

Minimalizacja zuzycia energii przez maszyny elektryczne stosowane w pojazdach, jest mozliwa
do uzyskania w sytuacji, gdy do kontroli silnika zastosuje si¢ wlasciwy uklad sterujacy. Zadaniem
tego uktadu jest ksztattowanie charakterystyki trakcyjnej zapewniajacej minimalne zuzycie energii
przez pojazd oraz realizacja sterowania nadrzednego, zwigzanego na przyklad z przewidywaniem
zmian w natezeniu ruchu, czy tez zmian profilu drogi. Na podstawie zgromadzonych doswiadczen
zwigzanych z eksploatacja elektrycznych uktadow napedowych, wnioskodawca opracowat nadrzedny
uktad sterowania pracag elektrycznego uktadu napgdowego pojazdu. Opracowany uktad zostat
nazwany optymalizatorem zuzycia energii i zaprezentowany w rozdziale drugim monografii [B1].
Przedstawione rozwigzanie zostalo =zaprojektowane dla pojazdu z napgdem elektrycznym
wykorzystujagcym skrzyni¢ biegdw oraz silnik z mozliwo$cig sterowania wzbudzeniem. Przyjety
sposob sterowania wzbudzeniem silnika, polega na zastosowaniu odwzbudzania [8-13], w celu
zwickszenia predkosci obrotowej silnika i sterowania w drugiej strefie regulacji, jak i dowzbudzania
silnika [14—19] w celu zwickszenia momentu obrotowego i dynamiki pojazdu w szczegdlnosci przy
ruszaniu.

W celu minimalizacji zuzycia energii przez pojazd, wnioskodawca opracowal optymalizator
zuzycia energii, ktory uwzglednia mape drogi na zadanej trasie przejazdu, nachylenie podioza
aktualne i przewidywane, oraz ograniczenia predkosci, a takze mapg sprawnosci silnika trakcyjnego.
Zadaniem optymalizatora zuzycia energii, jest wymuszanie pracy elektrycznego ukladu napgdowego
w takim punkcie pracy, w ktorym uktad napedowy osigga maksymalng sprawnos¢ dla aktualnych
ograniczen bedacych wielkoSciami zaklocajagcymi (nachylenie terenu, predkos$¢ pojazdu, moment
obrotowy napedzajacy kota pojazdu, temperatura magazynu energii). Jednoczesnie na podstawie
wielkosci zaklocajacych 1 opracowanej kognitywnej bazie wiedzy przez wnioskodawce, z uzyciem
metod wnioskowania rozmytego i elementdw sterowania predykcyjnego, optymalizator zuzycia
energii ustala wejscia sterujace, czyli odpowiednig warto$¢ przelozenia w skrzyni biegow [20-26],
predkosci obrotowej oraz pradu wzbudzenia silnika w osiach d i ¢g. Optymalizator, ktory zostat

zaprojektowany przez wnioskodawce, realizujac sterowanie praca skrzyni biegéw oraz wzbudzeniem
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silnika, uwzglednia przyjeta funkcje kosztow, zwigzang z pragdem pobieranym z akumulatorow oraz
aktualnym stanem natadowania magazynu energii. Ro6wnocze$nie uwzgledniane sg ograniczenia
wynikajace z fizycznych parametrow elementow elektrycznego uktadu napedowego pojazdu, takich
jak: dostepna liczba przetozen oraz dopuszczalny prad wzbudzenia silnika.

Aby zweryfikowa¢ przyjete zatozenia zwigzane z optymalizatorem zuzycia energii, na podstawie
rzeczywistych testow drogowych pojazdu Fiat Panda II EV, zarejestrowanych przy wykorzystaniu
rejestratora przedstawionego w pracy [27], wnioskodawca opracowat matematyczny model pojazdu z
uzyciem ktorego przeprowadzono badania symulacyjne w $rodowisku Modelica [28]. Symulacyjny
model uktadu napgdowego pojazdu Fiat Panda Il EV zaprezentowany zostal w rozdziale trzecim
monografii [B1]. Model ten sktada si¢ z bloku odzwierciedlajacego opory ruchu pojazdu, modelu
silnika napedowego, modelu falownika z uktadem sterowania polowo zorientowanego i nadrzgdnym
regulatorem predkosci liniowej pojazdu, modelu magazynu energii z termicznym systemem
kondycjonowania, modelu skrzyni biegéw, optymalizatora zuzycia energii, modelu trasy przejazdu
oraz urzadzen pomocniczych zainstalowanych w pojezdzie. Dodatkowo majac na uwadze, iz na
poziom zuzycia energii przez pojazd ma wptyw warto$¢ ci$nienia powietrza w ogumieniu [29] oraz
otwarcie okien pojazdu [30], wnioskodawca przeprowadzit badania weryfikacyjne, ktorych wyniki
zostaly zamieszczone w podrozdziale 2.3 monografii [B1]. Do prowadzenia badan z uzyciem
symulacyjnego modelu uktadu napgdowego pojazdu Fiat Panda Il EV wytypowano znormalizowane
cykle testowe WLTP, NEDC, UDDS, HWFET, LA92, a takze trzy trasy testowe oznaczone skrotami
GGG, GF, GH, ktére zostaly opracowane na podstawie rzeczywistych warunkéw panujacych na
drogach Trojmiejskich. Badania optymalizatora zuzycia energii, zrealizowano dla opracowanych
szesciu konfiguracji elektrycznego uktadu napedowego pojazdu Fiat Panda II EV skladajacych si¢ z
silnika synchronicznego, umozliwiajacego sterowanie jego wzbudzeniem oraz skrzyni biegow
réznigcych si¢ liczbg przelozen (2, 51 10 biegow). Za uklad referencyjny oznaczony SMANUAL,
przyjety zostal model pojazdu opracowany na podstawie badan rzeczywistego pojazdu Fiat Panda 11
EV. W badaniach symulacyjnych uklad SMANUAL nie wykorzystywal mozliwosci, jakie oferuje
optymalizator zuzycia energii. Pozostate uktady nap¢dowe oznaczone symbolami 2AUTOMAT i
SAUTOMAT, wykorzystywaly predykcyjne informacje o ksztalcie trasy przejazdu i ograniczeniach
predkosci na poszczegolnych odcinkach. Uktady napgedowe oznaczone symbolami 2FULL, SFULL i
10FULL, do sterowania predkosciag obrotowa silnika i zmiang przetozen w skrzyni biegow,
wykorzystywaly pelen potencjat oferowany przez optymalizator zuzycia energii w postaci
predykcyjnego uwzglednienia informacji o ksztalcie trasy przejazdu i ograniczeniach predkosci oraz
mozliwosci sterowania wzbudzeniem silnika.

Zwigkszenie mozliwosci trakcyjnych elektrycznego uktadu napgdowego pojazdu poprzez
sterowanie silnikiem synchronicznym z uzyciem dowzbudzania, moze jednoczesnie by¢ potencjalng
przyczyna uszkodzenia zastosowanych magnesow trwatych. W sytuacji, gdy warto$¢ pradu

wzbudzenia I; bedzie zbyt duza, moze dojs¢ do rozmagnesowania magnesoOw trwalych przez
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strumien elektromagnetyczny pochodzacy od cewek stojana. Do demagnetyzacji magnesoéw
trwatych, moze doj$¢ takze w sytuacji, gdy temperatura silnika, z uwagi na warunki eksploatacyjne,
osiggnie warto$¢, przy ktorej wartos¢ strumienia elektromagnetycznego od uzwojen stojana
spowoduje przekroczenie punktu pracy magnesu. Catkowita demagnetyzacje magnesOw mozna
osiagna¢ po przekroczeniu temperatury Curie dla danego typu magnesu. Innym czynnikiem, jaki
moze doprowadzi¢ do demagnetyzacji magnesoéw trwatych, jest mechaniczne uszkodzenie magnesow
spowodowane tarciem, uderzeniem lub rozwarstwieniem w wyniku dziatania wilgoci i korozji
magnesu. Aby zapobiec zjawisku demagnetyzacji magneséw trwatych i ostabieniu wartosci natgzenia
pola magnetycznego, wnioskodawca zaproponowatl zastosowanie metody regeneracji magnesow
trwatych stosowanych w maszynach elektrycznych. Metoda ta zostata przedstawiona w pracy [B5],
gdzie zaprezentowano opracowany przez wnioskodawcg model matematyczny obwodu
elektromagnetycznego, dla ktorego przeprowadzono symulacje w srodowisku ANSYS-MAXWELL
oraz badania z uzyciem modelu rzeczywistego. W celu przywrdcenia wlasciwosci magnetycznych
magnesow wykorzystywanych w wirnikach silnikow synchronicznych wnioskodawca zaproponowat
zastosowanie najprostszego, a zarazem bardzo skutecznego rozwigzania, jakim jest zastosowanie
cewki powietrznej zasilane] poprzez tyrystor z Dbaterii kondensatorow. Dla analitycznego
oszacowania, w celu weryfikacji poprawnosci modelu, indukcyjno$¢ wlasna cewki wnioskodawca
wyznaczyl na podstawie rownan analitycznych. Przyje¢to tez, ze cewka sklada si¢ z N zwojow
kotowych, ktére to zwoje majg rowniez przekrdj kotowy. Z tego wzgledu indukcyjnos¢ cewki
sktada¢ si¢ bedzie z sumy indukcyjno$ci wlasnych poszczegdlnych zwojoéw oraz indukcyjnosci
wzajemnych pomiedzy nimi, ktore mozna okresli¢ analitycznie. Dla opracowanego modelu
matematycznego przeprowadzono szereg symulacji, ktore umozliwity ustalenie wartosci napigcia na
baterii kondensatoréw zapewniajgcej mozliwos¢ regulacji indukcji magnetycznej magnesow
neodymowych w zakresie od najmniejszego poziomu namagnesowania do zmiany kierunku
biegunowosci. Dzigki zastosowaniu zaproponowanej przez wnioskodawce prostej konstrukcji cewki
powietrznej, w bardzo prosty sposob mozna przywroci¢ wymagang wartos¢ indukcji magnetycznej
magnesow neodymowych wykorzystywanych do budowy wirnikow silnikow synchronicznych.
Niewatpliwg wada aktualnie uzytkowanych pojazdéow z napedem elektrycznym jest ich
ograniczony zasieg wynoszacy Srednio okoto 200 km. W celu zwigkszenia zasiggu pojazdu z
elektrycznym uktadem napgdowym, w pracy [B6] wnioskodawca zaproponowal zastosowanie
dodatkowego magazynu energii lub agregatu pradotworczego, ktore moga by¢ dotaczone do pojazdu
na przyczepce. Dodatkowo w celu zmniejszenia zuzycia energii i emisji toksycznych gazow przez
agregat pradotworczy, wnioskodawca zastosowat technik¢ dodawania pary wodnej lub mieszanke
wodoru i tlenu w kolektorze dolotowym powietrza silnika cieplnego. W pracy [B4] wnioskodawca
przedstawit konfiguracje znanych oraz wtasnych rozwigzan technologicznych uktadow zwickszania
zasiggu dla pojazdow elektrycznych. Takie rozwigzanie nazywane z ang. Range Extender (REX), lub

zamiennie Range Extending Trailer — Generator, Long Ranger, Gen Set Trailers, pozwala na
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eksploatacje pojazdu elektrycznego na dalekich dystansach, na przyktad w podrézy pomiedzy
miastami. Natomiast na terenach zabudowanych zawsze mozna odstawi¢ zestaw Range Extender’a
(REX) 1 korzysta¢ z pakietu akumulatoréw zamontowanych na poktadzie pojazdu. Dla
zaproponowanych metod stuzacych obnizeniu emisji szkodliwych gazéw do atmosfery oraz
minimalizacji zuzycia energii poprzez obnizenie poziomu spalania paliwa przez silniki spalinowe
agregatow pradotworczych, wnioskodawca zbudowat dwa stanowiska badawcze stuzace do badania
wplywu dodawania pary wodnej oraz badania wplywu dodawania mieszanki wodoru i tlenu do
kolektora dolotowego powietrza silnika cieplnego. W jednym ze stanowisk pradnica nap¢dzana byta
przez silnik benzynowy, w drugim stanowisku przez silnik Diesla. Prowadzone badania z dodatkami
pary wodnej oraz mieszanki wodoru i tlenu silnikow spalinowych wykazaty zmniejszone zuzycie
paliwa oraz emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Dla silnika benzynowego wspomaganego
dodawaniem wodoru i tlenu do kolektora dolotowego powietrza zanotowano zmniejszone zuzycie
paliwa o ok. 10%, spadek emisji CO i CO, o ok. 3% oraz wzrost emisji NOy oraz o ok. 15%. Dla
silnika benzynowego wspomaganego dodawaniem pary wodnej do kolektora dolotowego powietrza
zanotowano spadek emisji CO, o ok. 3%, wzrost emisji NOy o ok. 35% oraz wzrost emisji CO o ok.
4,5%. Dla silnika Diesla zasilanego na dolocie powietrza mieszankg wodoru i tlenu zanotowano
spadek zuzycia paliwa na poziomie 5%, spadek emisji CO o ok. 19%, spadek emisji CO, o ok. 17%,
oraz wzrost emisji NOy o ok. 22%. Podawanie do silnika Diesla pary wodnej na kolektorze
dolotowym powietrza poskutkowato wzrostem zuzycia paliwa na poziomie 0,35%, wzrostem emisji
CO o ok. 4%, spadkiem emisji CO, o ok. 3%, oraz spadkiem emisji NOy o ok. 35%.

Na podstawie omoOwionych badan z uzyciem rzeczywistych urzadzen, wnioskodawca
przeprowadzil badania w rzeczywistym ruchu drogowym, pojazdu z elektrycznego z ukladem
zwickszania zasiggu wyposazonym w agregaty pradotworcze zasilane odpowiednio benzyna i olejem
napgdowym. Przeprowadzone badania z rzeczywistymi obiektami, umozliwity opracowanie modeli
matematycznych, ktore zostaly zaimplementowane w $rodowisku Modelica. Opracowany model
matematyczny zespotu pojazdéw przez wnioskodawce, sktada si¢ z modelu pojazdu wraz z ciagnieta
przez niego przyczepa oraz sit na nie dziatajacych, modelu elektrycznego uktadu napgdowego (silnik,
falownik, magazyn akumulatoréw), modelu skrzyni biegéw, modelu uktadu przeniesienia momentu
napgdowego, oraz modeli zespotow pradotworczych. Dla opracowanych modeli symulacyjnych,
uwzgledniajgcych obcigzenia dynamiczne dziatajace na zespot pojazdow w ruchu oraz elektryczny
uktad napedowy wspomagany praca zespotdow pradotworczych, wnioskodawca opracowal rézne
konfiguracje wspotpracy agregatow pradotworczych. Prowadzone badania przez wnioskodawce dla
roéznych konfiguracji pracy zespolow pradotworczych, wykazaty ograniczenie zuzycia energii nawet
0 60% pomigdzy réznymi konfiguracjami zespotdw pradotworczych oraz ustawieniami poziomu
wlaczen zespotow pradotworczych w zaleznosci od stanu natadowania magazynu energii SOCon.orr

(ang. State Of Charge).



Zalacznik nr 3A - AUTOREFERAT, Andrzej Lebkowski 13124

Kolejnym zagadnieniem, jakie wnioskodawca porusza w pracy [B7] w ramach
jednotematycznego cyklu publikacji, a ktére zwigzane jest z minimalizacjg zuzycia energii przez
pojazdy z elektrycznym uktadem napedowym, jest mozliwos$¢ zastosowania napgdu elektrycznego
dla pojazdow wodnych, jakimi sga barki. Ten zapomniany w ostatnich latach $rodek transportu,
stanowil w latach 80-tych XX wieku, ponad 20 procent udziatu przewozéw towarowych w Polsce
[B7]. Zdaniem wnioskodawcy, zagadnienie zwigzane z mozliwoscia elektryfikacji barek, jest istotne
z uwagi na mozliwos¢ znacznej redukcji zuzycia energii konsumowanej na przemieszczanie oraz
emisji gazoéw cieplarnianych zwiazanych z branza transportowa. Zgodnie z zatozeniami planow
rozwoju $rodladowych drog wodnych na lata 2016-2020 z perspektywa do roku 2030 [31], w Polsce
planowane jest przeniesienie do 2030 roku okoto 30% drogowego transportu towaréw na odcinkach
wigkszych niz 300km, na transport wodny lub kolejowy, a do 2050 roku 50% tego transportu.
Ponadto w tym samym dokumencie, zaakceptowanym do realizacji w styczniu 2018, przedstawiono
plan rozwoju drog srodladowych w Polsce, na podstawie ratyfikacji konwencji AGN [32].
Konwencja AGN obejmuje sie¢ drog srodladowych o tacznej dhugoscei ponad 27 000 km, taczac 37
portéw krajow europejskich. Na terenie Polski znajdujg si¢ trzy odcinki mi¢dzynarodowych drog
wodnych o oznaczeniu: E30 — laczacy Morze Battyckie od portu w Swinoujéciu poprzez Odre,
przyszty Kanat Dunaj-Odra-Laba przez Dunaj do Bratystawy, E40 — taczacy Morze Battyckie od
Gdanska przez Wiste do Warszawy, Narew oraz Bug do Brzescia i dalej przez Dniepr po Morze
Czarne w Odessie, a takze E70 — taczacy Odre od ujscia Kanalu Odra-Hawela do ujscia Warty w
Kostrzynie, przez Bydgoszcz dolng Wiste i Szkarpawe lub Wiste Gdanska z Zalewem Wislanym,
tworzac europejski szlak wodny pomiedzy Rotterdamem a Klajpeds. Jednocze$nie z uwagi na
niezadowalajacy stan drog wodnych w Polsce, zgodnie z danymi Gtownego Urzgdu Statystycznego,
w ciaglej eksploatacji znajduje si¢ okoto 200 pchaczy i holownikow, 90 barek z wlasnym napedem
oraz ok. 500 barek bez wtasnego napedu. Wigkszos$¢ uzytkowanego taboru powstala w latach 1949—
1979 [33].

W pracy [B7] przedstawiono strukture elektrycznego uktadu napgdowego, jaki moze by¢
zastosowany do napgdu barek. Rozwazania zastosowania elektrycznego ukladu napedowego
przeprowadzono dla barki o dtugosci 110 m, szerokosci 11 m, zanurzeniu 2,5 m, o wypornosci okoto
2680 ton. Dla przyjetej konstrukcji barki, wnioskodawca opracowal modele symulacyjne szesciu
uktadéw napedowych wyposazonych w silnik Diesla (DP), silnik dwupaliwowy zasilany olejem
napedowym i cieklym gazem ziemnym LNG (DLP), uktad z silnikiem elektrycznym zasilanym z
spalinowego zespolu pradotworczego (DEP), uktad z silnikiem elektrycznym zasilanym z
spalinowego zespolu pradotworczego wykorzystujacego do pracy olej napedowy lub ciekly gaz
ziemny LNG (DLEP), uklad z silnikiem elektrycznym zasilanym z spalinowego zespotu
pradotworczego poprzez obwdd posredniczacy skltadajacy si¢  magazynu akumulatorow
elektrochemicznych (DBEP) oraz uklad z silnikiem elektrycznym zasilanym z spalinowego zespotu

pradotworczego wykorzystujacego do pracy olej napedowy lub ciekly gaz ziemny LNG, poprzez
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obwod posredniczacy skladajacy si¢ z magazynu akumulatoréw elektrochemicznych (DLBEP). Dla
przedstawionych konfiguracji uktadow napgdowych, wnioskodawca przeprowadzit badania
symulacyjne, ktoére wykazaty, ze dzigki zastosowaniu elektrycznego ukladu napedowego
wspomaganego pracg zespotow pradotworczych, mozliwa jest redukcja zuzycia energii przez naped
DLBEP w stosunku do klasycznego napgdu z silnikiem Diesla o ok. 13%, co przeklada si¢ na
redukcje kosztow eksploatacji barki z elektrycznym uktadem napedowym o ok. 50%, oraz
odpowiednio dla uktadéw napedowych DLEP o0 49,5%, DLP o 44,3%, DBEP 0 13,1% i DEP 0 9,3%.
Zastosowanie opracowanego elektrycznego uktadu napgedowego DLBEP przez wnioskodawce do
napedu barki, w praktyce, przy zalozeniach poczatkowych obejmujacych koszt inwestycji zwigzany z
zakupem elektrycznego uktadu napgdowego na poziomie 250 tys. Euro, a nastgpnie jego eksploatacje
przez 250 dni w roku, moze zwroci¢ si¢ w ciggu 3 lat eksploatacji. Dzigki zastosowaniu
elektrycznego uktadu napgdowego do napegdu barki, mozliwa jest tez redukcja emisji dwutlenku
wegla do atmosfery na poziomie ok. 29%.

W pracy [B8] wnioskodawca przedstawit autorskie rozwigzania technologiczne, ktére znalazty
zastosowanie w ukladzie napgdowym, pierwszego w Polsce, sportowego samochodu elektrycznego
SMOK. Do budowy elektrycznego uktadu napedowego wnioskodawca zaprojektowat i zrealizowat
elementy elektrycznego uktadu napedowego takie jak: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o
mocy 270 kW; falownik napigcia o mocy 350 kW; magazyn energii wraz z systemem
kondycjonowania termicznego oraz BMS (ang. Battery Management System); instalacje pokltadowe
pojazdu wraz z systemami wspomagania uktadu kierowniczego i hamulcowego; system
kondycjonowania termicznego, sktadajacy si¢ z uktadu podgrzewania magazynu energii oraz uktadu
klimatyzacji, ktoéry napedzany jest silnikiem bezszczotkowym z magnesami trwatymi BLDC. Poziom
mocy wystepujacych w elektrycznym uktadzie napedowym, stanowit zupelie inny zakres wyzwan w
stosunku do omawianych wczesniej konstrukcji. Zrealizowany elektryczny uktad napedowy poddano
badaniom weryfikacyjnym na niezaleznej zewnetrznej hamowni podwoziowej. Podczas badan z
ustawieniami napedu ograniczonych ze wzgledu na wytrzymato§¢ mechaniczna poétosi napedowych
do 70% mozliwosci uktadu napgdowego, uzyskano dla silnika synchronicznego moment obrotowy na
poziomie 490 Nm oraz moc na poziomie 220 kW (300 KM). Podczas badan z uwagi na ograniczenia
hamowni podwoziowej nie przekraczano predkosci 310 km/h. Zasigg pojazdu zarejestrowany w
trakcie testow drogowych przy zastosowaniu zasad technik jazdy ekonomicznej w cyklu mieszanym
wyniost ok. 180 km. Srednie zuzycie energii wyniosto 183 Wh/km. Czas przyspieszania do 100 km/h
wyniost ponizej 5 s, do 200 km/h — 12 s, a do 300 km/h — 20 s. Budowa pojazdu z elektrycznym
uktadem napedowym o mocy przekraczajacej 250 kW, pozwolila na prowadzenie badan zwigzanych
z minimalizacjg zuzycia energii zardbwno na poziomie projektowania elementow elektrycznego
uktadu napedowego, stosowaniu algorytméw wspomagajacych zasady jazdy ekonomicznej, ale
rowniez badanie wplywu stanu technicznego pojazdu, optymalizacje masy 1 ksztaltow

aerodynamicznych pojazdu wptywajacych na warto$¢ zuzycia energii. Wyniki zdobytych analiz i
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doswiadczen znalazly swoje zastosowanie dla pojazdow dysponujacych znacznie wickszymi
gabarytami i masami.

W pracy [B9] wnioskodawca zaprezentowal wyniki badan zwigzanych z analiza wplywu
zastosowania: réznych magazyndw energii; obcigzenia pojazdu; warunkow klimatycznych oraz
topograficznych; na poziom zuzycia energii przez autobus miejski z napedem elektrycznym. Na
podstawie danych eksploatacyjnych zarejestrowanych dla trolejbusu miejskiego, wnioskodawca
opracowal modele matematyczne pojazdow w $rodowisku symulacyjnym Modelica. Opracowane
modele dotyczyly autobusu wyposazonego w elektryczny uktad napgdowy, zasilany w zaleznosci od
wersji magazynu: z ogniw litowo-zelazowo-fosforowych oznaczonego symbolem LFP; ogniw
litowo-tytanowych oznaczonego symbolem LTO; oraz samych superkondensatorow, oznaczonego
symbolem SUPCAP. Dodatkowo opracowano dwie konfiguracje, wykorzystujace hybrydowe
magazyny energii elektrycznej sktadajace si¢ z ogniw LFP i superkondensatorow. Pierwszy z
magazynow sklada si¢ z duzego pakietu akumulatorow z mniejszym pakietem superkondensatorow,
o stosunku masowym 78%/22% oraz stosunku zgromadzonej energii na poziomie 99%/1%,
oznaczony zostal symbolem BEV-SUPCAP. Drugi z magazyndw, sktadajacy si¢ z duzego pakietu
superkondensatoréw i mniejszego pakietu ogniw LFP o stosunku masowym 64%/36% oraz stosunku
zgromadzonej energii na poziomie 8%/92%, oznaczono symbolem SUPCAP-BEV. Dla ukladow z
superkondensatorami przewidziano mozliwos¢ ich dotadowania podczas postoju na przystankach.
Jako referencyjny uktad odniesienia, na bazie zarejestrowanych danych dla rzeczywistego pojazdu,
wnioskodawca opracowal model matematyczny autobusu z silnikiem spalinowym Diesla.

Opracowane modele symulacyjne elektrycznych uktadow napedowych przedstawione w pracy
[B9], zawieraja takie elementy jak: model karoserii pojazdu wraz z dziatajacymi na nig sitami; model
elektrycznego uktadu napedowego skladajacego si¢ z modulu silnika synchronicznego, modutu
falownika napigcia, oraz modulu magazynu energii elektrycznej w zalezno$ci od wybranej
konfiguracji; model mechanizmu réznicowego stuzacego do przeniesienia napgdu; a takze modut
zadawania trasy przejazdu dla pojazdu; modut zadawania parametréw temperaturowych §rodowiska
zewngtrznego; modut zadawania stanu zaladowania pojazdu; modut systemu kondycjonowania
termicznego dla elementow elektrycznego uktadu napedowego oraz przedziatu pasazerskiego wraz z
systemem wentylacji, skladajacy si¢ glownie z modulu pompy ciepta, magistrali zaworow
sterujacych przeptywem energii cieplnej i wymiennikow; oraz modut symulujacy prace
pomocniczych urzadzen poktadowych (instalacja niskonapigciowa pojazdu, uklad o$wietlenia
pojazdu, system informacji dla pasazeréw, system kasownikow biletowych, system wspomagania
pracy ukladu kierowniczego, system wspomagania pracy uktadu hamulcowego). Do prowadzenia
badan z uzyciem opracowanych przez wnioskodawcg modeli symulacyjnych autobusu miejskiego z
napgdem elektrycznym wytypowano znormalizowane cykle testowe (SORT 1, SORT 2, SORT 3,
MBC, OCBC, UDDS-HD, BCDC, a takze dwie trasy testowe Gdynia-Flat i Gdynia-Hills, ktdre

zostaty opracowane na podstawie rzeczywistych warunkow panujacych na drogach Trojmiejskich.
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Dodatkowo dla uktadu napgdowego z magazynem energii skladajacym si¢ z ogniw LFP,

przeprowadzono badania zwigzane z zuzyciem energii przez pojazd, w zaleznosci od stanu jego

zaladowania, temperatury otoczenia oraz konfiguracji systemu kondycjonowania elementow

elektrycznego uktadu napedowego oraz przedzialu pasazerskiego. Prowadzone badania przez

wnioskodawce wykazaly, iz najmniejsze zuzycie energii wykazuje uktad napgdowy zasilany z

magazynu energii zbudowanego z uzyciem ogniw litowo-tytanowych LTO. Dzigki zastosowaniu

elektrycznego uktadu napedowego do autobusu miejskiego, uzyskano minimalizacj¢ zuzycia energii

w stosunku do uktadu napgdowego z silnikiem Diesla, na poziomie od 27% do 83% w zaleznosci od

przyjetego cyklu testowego i konfiguracji magazynu energii.

Za swoj wklad do rozwoju nauki w obszarze dyscypliny elektrotechnika uwazam:

opracowanie optymalizatora zuzycia energii elektrycznej dla elektrycznych uktadow napedowych
stosowanych w pojazdach, wraz z regutami kognitywnej bazy wiedzy, metod wnioskowania
rozmytego i sterowania predykcyjnego, ktdrego zadaniem jest sterowanie przetozeniem skrzyni
biegow oraz pragdem wzbudzenia silnika trakcyjnego PMSM, w sposob wplywajacy na
ograniczenie poboru mocy z magazynu energii, co korzystnie wplywa na wydhuzenie okresu
eksploatacji akumulatorow

rozwdj elektrotechniki polegajacy na uzyciu koncepcji dowzbudzania silnika PMSM stosowanego
do napgdu pojazdoéw, w celu zwickszenia momentu napedowego przy ruszaniu oraz realizacji
przyspieszen przy wspolpracy ze skrzynig biegdw,

opracowanie konstrukcji silnika synchronicznego z magnesami trwalymi typu inrunner z
przeznaczeniem do zastosowania w elektrycznych uktadach napedowych pojazdow,

opracowanie regul sterowania pracg silnika synchronicznego, ktéore umozliwiaja zastosowanie
koncepcji sterowania wzbudzeniem maszyny, a w szczeg6lnosci jej dowzbudzania, w sposob
niepowodujacy demagnetyzacji magnesow trwatych,

opracowanie konstrukcji silnika synchronicznego typu outrunner wraz z sposobem montazu
magnesow trwalych wptywajacym na minimalizacj¢ zuzycia energii,

opracowanie modelu symulacyjnego elektrycznego ukladu napedowego rzeczywistego
samochodu elektrycznego o bardzo duzej zgodnosci z rzeczywistoscia,

opracowanie zlozonego modelu symulacyjnego elektrycznego ukladu napgdowego autobusu
miejskiego o bardzo duzej zgodnosci z rzeczywistoscia,

opracowanie ztozonego modelu symulacyjnego elektrycznego uktadu napedowego barki,
opracowanie modeli elementéw elektrycznego ukladu napedowego takich jak silnik
synchroniczny i falownik napigcia,

opracowanie modelu magazynu energii elektrycznej sktadajacego si¢ z ogniw litowo-zelazowo-
fosforowych, uwzgledniajacego: zmienng site elektromotoryczng ogniw w zaleznosci od

obcigzenia; ilo§¢ tadunku elektrycznego w ogniwach i zwigzany z tym stan natadowania (SOC);
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zmienng rezystancj¢ wewnetrzng, zalezng od temperatury ogniw oraz stanu ich natadowania;
zmienng temperatur¢ ogniw zalezng od energii traconej na rezystancji wewngtrznej, wymiang
ciepla pomigdzy magazynem energii a otoczeniem oraz zalezng od strumienia ciepta
(chtodzenie/ogrzewanie) pochodzacego z uktadu kondycjonowania termicznego magazynu
energii.

» opracowanie trzech cykli testowych na podstawie rzeczywistych warunkach drogowych dla
prowadzenia badan na potrzeby testowania elektrycznych uktadow napedowych stosowanych w
pojazdach,

» opracowanie kognitywnej bazy wiedzy wykorzystywanej w pracy optymalizatora zuzycia energii
do sterowania pracg maszyny elektrycznej z uwzglednieniem predykcji nachylenia trasy przejazdu
do realizacji przyspieszenia pojazdu w celu zgromadzenia energii kinetycznej wykorzystywanej
przy wjezdzaniu na kolejne wzniesienie,

* opracowanie oraz realizacja pojazdu Fiat Panda Il EV z elektrycznym uktadem napgdowym,

» opracowanie oraz realizacja pierwszego polskiego elektrycznego samochodu sportowego SMOK,

» przeprowadzenie obszernych badan symulacyjnych dla wybranych konfiguracji uktadow
napedowych ze skrzynig biegoéw o 2, 5 i 10 przelozeniach, jakie moga by¢ zastosowane w
pojezdzie elektrycznym Fiat Panda II EV,

* przeprowadzenie obszernych badan symulacyjnych dla wybranych potencjalnych konfiguracji
magazynow energii elektrycznej, jakie mogg mie¢ zastosowane w autobusie miejskim,

» przeprowadzenie badan symulacyjnych dla wybranych potencjalnych konfiguracji elektrycznego
uktadu napgdowego, jaki moze znalez¢ zastosowanie do napedu barki,

» przeprowadzenie rzeczywistych badan na ogniwach elektrochemicznych majacych zastosowanie
w elektrycznych uktadach napedowych pojazdow, obejmujacych proces: eksploatacji ogniw w
ekstremalnie wysokich i niskich temperaturach; przeladowania ogniw; podgrzewania oraz stanu
zwarcia,

» opracowanie dla wybranych typéw ogniw stosowanych w pojazdach elektrycznych,
charakterystyk przedstawiajacych zalezno$¢ rezystancji wewnetrznej danego typu ogniwa od
temperatury ogniwa i stanu jego natadowania,

* opracowanie systemu termicznego kondycjonowania magazynu energii MSEV dla pojazdu z
napedem elektrycznym,

* opracowanie regul sterowania i funkcji dla systemu termicznego kondycjonowania magazynu
energii zastosowanego w pojezdzie z napedem elektrycznym,

» opracowanie metody regeneracji magneséw trwatych stosowanych na wirnikach silnikow
synchronicznych,

» opracowanie modelu symulacyjnego w $rodowisku ANSYS Maxwell na potrzeby metody
regeneracji magnesow trwatych stosowanych na wirnikach maszyn synchronicznych,

» opracowanie stanowiska do regeneracji magnesow trwatych,
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* opracowanie oraz realizacja rzeczywistego stanowiska badawczego z silnikiem benzynowym do
badania wptywu dodawania pary wodnej lub wodoru i tlenu do kolektora powietrza dolotowego
silnika,

* opracowanie oraz realizacja rzeczywistego stanowiska badawczego z silnikiem Diesla do badania
wplywu dodawania pary wodnej lub wodoru i tlenu do kolektora powietrza dolotowego silnika,

» opracowanie oraz realizacja uktadu zwigkszajacego zasieg pojazdu z napedem elektrycznym tzw.
range extender’a, z wykorzystaniem zespotoéw pradotworczych,

» realizacja badan w rzeczywistym ruchu drogowym z wykorzystaniem ukladu zwigkszajacego
zasigg pojazdu z napedem elektrycznym,

» opracowanie modelu symulacyjnego dla zespolu pojazdow skladajacego si¢ z samochodu
elektrycznego i przyczepki z uktadem zwigkszania zasiegu,

+ realizacja badan symulacyjnych dla wybranych konfiguracji ukladu zwigkszania zasiegu dla

pojazdu z napgdem elektrycznym.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Zakres prac naukowo-badawczych prowadzonych przez wnioskodawcg zar6wno przed doktoratem
jak 1 po, obejmowat tematyke zwigzang z systemami kierowania ruchem statku. Wraz z rozwojem prac
naukowo-badawczych oraz koniecznoscig budowy modeli statkow do prowadzenia badan, pojawita si¢
potrzeba opracowania elektrycznego uktadu napedowego. W zwiazku z licznymi zainteresowaniami
wnioskodawcy zwigzanymi z dyscypling elektrotechnika, cze$¢ z badan zwigzanych z elektrycznymi
ukladami napgdowymi prowadzono na pojazdach samochodowych. Majagc na uwadze powyzsze,
osiggni¢cia naukowo-badawcze wnioskodawcy, podzielone zostaly na dwie cze$ci zwigzane z

systemami kierowania ruchem statku oraz z elektrycznymi uktadami napgdowymi pojazdow.

5.1. Omoé6wienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych zwigzanych z systemami kierowania
ruchem statku
Zakres prac naukowo-badawczych, jakie wnioskodawca podejmowat przed doktoratem, obejmowat
opracowanie systemow wspomagania decyzji dla nawigatorow statkow morskich oraz systemow
autonomicznego kierowania statkiem. W obu przypadkach prowadzone badania dotyczyty:
— planowania trasy przej$cia dla statku,
— sterowania wzdhuz tej trasy w morskim srodowisku dynamicznym,
— unikania kolizji — wyznaczania manewru antykolizyjnego,
— podporzadkowania si¢ pod polecenia wydawane przez systemy nadzoru ruchu statkow VTS (ang.
Vessel Traffic Service) na akwenach o wzmozonym ruchu.
Majac na uwadze powyzsze kryteria, wnioskodawca w swojej rozprawie doktorskiej pt. ,,Hybrydowy
system sterownia obiektem ruchomym w $rodowisku dynamicznym”, przedstawit kompletny system do

kierowania ruchem statku, obejmujacy: wyznaczenie globalnej trasy przejscia dla statku pomigdzy
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portem wyjsciowym a portem docelowym; prowadzenie nawigacji poprzez sterowanie statkiem na
kazdym odcinku zadanej trasy przejscia, pomigdzy punktami zwrotu statku; unikanie kolizji w postaci
opracowania manewru antykolizyjnego; precyzyjne manewrowanie ruchem statku zwigzane z
osiggnieciem zadanej pozycji docelowej.

W latach 2004-2006 wnioskodawca uczestniczyl w realizacji projektu badawczego w ramach
srodkow MNiSW, dotyczacego ewolucyjnego planowania $ciezek przej$¢ obiektu ruchomego w
srodowisku dynamicznym. Prowadzone prace bezposrednio zwigzane byly z tematyka rozprawy
doktorskiej wnioskodawcy i dotyczyly opracowania struktury inteligentnego systemu kierowania
statkiem [E.IL.1- E.IL.3, L.9-L.11], opracowania metod i algorytméw realizujacych sterowanie po
zadanej trasie przejscia [E.IL.4, E.IL5, L.9], opracowanie metod wyznaczania trasy przej$cia oraz
manewrow antykolizyjnych z uzyciem algorytméw ewolucyjnych [E.IL.6, L.13, L.14]. Prowadzone byly
tez prace zwigzane z modelowaniem morskiego §rodowiska nawigacyjnego [E.IL.7, L.15— L.17] oraz
badania weryfikacyjne opracowanych metod i algorytmoéw sterowania z wykorzystaniem symulatora
morskiego srodowiska nawigacyjnego [E.I1.8, E.IL.9].

Dalsze prace zwigzane byly z opracowaniem nowych konfiguracji algorytméw ewolucyjnych,
wykorzystywanych do wyznaczania trasy przejscia dla statku i manewréw antykolizyjnych oraz dla
systemow autonomicznych [E.IL.10, L.18]. W 2007 roku wnioskodawca, jako pierwszy zaproponowat
zastosowanie systemu agentowego do kierowania ruchem statkow, obejmujgcym zaré6wno pojedyncze
jednostki jak i wigkszg ilos¢ na danym akwenie (VTS) [L.19]. Idea z zastosowaniem systemu
agentowego obejmowala prowadzenie negocjacji przez platformy agentowe skladajagce si¢ z
pojedynczych agentow umieszczonych odpowiednio na statkach, jak i w centrach nadzoru ruchu statkéw
(VTS) [A.2, EIL11, E.IL.12, L.20, L.21]. W kolejnych latach wnioskodawca rozwijat koncepcj¢
zastosowania systemu agentowego do sterowania ruchem statkéw na akwenach o duzym nasileniu ruchu
[E.IL.13, L.22, L.23]. Do weryfikacji opracowanych algorytmow i systeméw wnioskodawca opracowat
sieciowy symulator morskiego Srodowiska nawigacyjnego oraz model statku wykonany w skali 1:30
[A.1, E.IL.14]. Wsrod prac zwiazanych z tematykg kierowania ruchem statkow, znalazty si¢ publikacje,
w ktorych wnioskodawca zaprezentowal mozliwo$¢ wykorzystania rzeczywistosci rozszerzonej do
prowadzenia nawigacji w postaci okularow z systemem 3D [E.IL.15, L.24].

Glownym wyznacznikiem podczas prowadzenia badan przez wnioskodawce z zakresu systemow
kierowania ruchem statku, byla minimalizacja zuzycia energii. Wyznaczajac tras¢ przejscia statku
najwazniejszym kryterium byto zawsze uwzglednienie dtugosci trasy przejscia statku i zwigzane z nig
zuzycie paliwa, przy zachowaniu warunkow bezpieczenstwa w postaci bezpiecznego mijania obiektow
wystepujacych w morskim srodowisku nawigacyjnym [E.I1.16].

Zaproponowane przez wnioskodawce rozwigzania zwigzane z systemami kierowania ruchem statku,
moga w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia liczby wypadkow w $wiatowej zegludze,
podniesienia poziomu bezpieczenstwa na morzach, a takze ograniczenia kosztow eksploatacyjnych

statkow.
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5.2. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych zwigzanych z -elektrycznymi

ukladami napedowymi pojazdow

Prace badawcze i projekty realizowane przez wnioskodawce po doktoracie, znaczaco rozszerzyty
obszar zainteresowan naukowych. Obecnie realizowane zainteresowania zwigzane sg z projektowaniem i
realizacja kompleksowych elektrycznych ukladéw napedowych dla réznego typu pojazdow.
Podejmowane dziatania obejmujg projektowanie maszyn elektrycznych oraz algorytméw i metod
sterujacych ich praca. Ponadto z uwagi na specyficzny sposob zasilania maszyn elektrycznych
wykorzystywanych do napedu pojazdow — zrodet autonomicznych, czgs¢ z badan poswigcona jest temu
zagadnieniu. Aby eksploatacja elektrycznych uktadow napgdowych byta efektywna, prowadzone sa
prace zwigzane z projektowaniem i badaniami uktadow pomocniczych, wspierajacych dziatanie pojazdu,
jako calosci.

Zagadnienia zwigzane z opracowaniem narzgdzi pomiarowych wykorzystywanych do gromadzenia,
przechowywania i analizy parametrow elektrycznego ukladu napedowego pojazdu, przedstawione
zostaly w pracy [E.I.1]. Wnioskodawca przedstawil problematyke zwigzang z tak bardzo istotnym
zagadnieniem, jakim jest akwizycja danych pomiarowych podczas prowadzenia badan, na podstawie
ktdrej, mozna przeprowadzi¢ analize wiasciwos$ci badanego uktadu napgedowego i oszacowa¢ w jakim
stopniu wprowadzane zmiany wplywaja na zwickszenie jego efektywnos$ci. Przedstawiono konstrukcje
zaprojektowanego 1 wykonanego urzadzenia, zakres mierzonych parametréw oraz przyktadowe wyniki
zarejestrowanych pomiardw. Kolejne z narzedzi, jakie zdaniem wnioskodawcy jest niezbedne do
prowadzenia badan zwigzanych z elektrycznymi uktadami napedowymi, a w szczegolnosci dotyczacymi
magazynow energii elektrycznej, jest urzadzenie do testowania akumulatorow przedstawione w pracy
[E.I2]. Wnioskodawca zaprezentowal struktur¢ zaprojektowanego i wykonanego urzadzenia do
testowania akumulatorow w pojazdach z napedem elektrycznym, ktorego celem jest mozliwosé
okreslenia stanu zywotnosci akumulatorow SOH (ang. State Of Health) wchodzacych w sklad magazynu
energii. W pracy przedstawiono mozliwosci i funkcje zrealizowanego urzadzenia, a takze wyniki badan
weryfikacyjnych przeprowadzonych na pakiecie akumulatoréw LiFePO, pojazdu elektrycznego Fiat
Panda II EV. Z uwagi na pojawiajace si¢ informacje w mediach, dotyczace mozliwosci wystgpienia
pozaru magazynu energii w pojezdzie elektrycznym, a przede wszystkim ze wzgledu na bezpieczenstwo
0s0b korzystajacych z tego typu srodkéow transportu, wnioskodawca opracowal system gasniczy dla
pojazdu z napedem elektrycznym. W pracy [E.L.3] oméwiono konstrukcje, wlasciwosci a takze sposob
dziatania opracowanego systemu. Zaprezentowano zagrozenia, jakie mogg wynika¢ z tytulu eksploatacji
pojazdow elektrycznych oraz korzysci wynikajace z zastosowania systemu gasniczego dla pojazdow
elektrycznych. Aby uzytkowanie pojazdu z napedem elektrycznym bylo w petni kontrolowane przez
uzytkownika, wnioskodawca w pracy [E.l.4] zaprezentowal konstrukcje prostego ukladu do

monitorowania i sterowania pracg tadowarki pokladowej pojazdu z uzyciem technologii GSM.
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Whioskodawca przedstawit zakres realizowanych funkcji przez uktad, jego konstrukcje oraz mozliwosci
techniczne.

Majac do dyspozycji przedstawione narzedzia pomiarowe i diagnostyczne dziatania wnioskodawcy
skupity si¢ wokot elektrycznych uktadow napgdowych, jakie moga znalez¢ zastosowanie w pojazdach
wodnych. W pracy [E.L5] wnioskodawca zaproponowal zastosowanie metody zwigzanej z
napowietrzaniem kadluba statku, w celu zmniejszenia oporéw hydrodynamicznych kadluba i
minimalizacji zuzycia energii zwigzanej z przemieszczaniem si¢ jednostki. Do weryfikacji
zaproponowanej metody, wnioskodawca zaprojektowal i wykonat instalacj¢ napowietrzajaca kadtub
jednostki pltywajacej, z udzialem ktorej przeprowadzono badania w rzeczywistym $rodowisku morskim.
Prowadzone badania potwierdzily, iz zastosowanie metody napowietrzania kadluba statku moze
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ zwigzang z przemieszczaniem si¢ jednostki. Badania i
wlasciwosci elektrycznego uktadu napedowego, opracowanego i zrealizowanego przez wnioskodawce
dla o$mioosobowej todzi transportowej, przedstawione zostalty w pracy [E.L.6]. W pracy omoéwiono
elementy, jakie zostaly zaprojektowane i wykonane na potrzeby elektrycznego uktadu napedowego
lodzi. Przedstawiono uzyskane wyniki badan prowadzonych na akwenie Zatoki Gdanskiej, ktore
potwierdzity, iz zastosowanie elektrycznego uktadu napgdowego w stosunku do adekwatnego napedu
spalinowego, pozwolito na trzydziestokrotne zmniejszenie zuzycia energii. W pracach [E.I.7-E.L.9, L.2]
wnioskodawca zaprezentowal mozliwosci zastosowania elektrycznego uktadu napedowego w takich
jednostkach jak barki i mate statki. Omdwione zostaty podstawowe zalozenia konstrukcyjne i parametry
urzadzen elektrycznego uktadu napgdowego, jakie moglby znalezé zastosowanie na tego typu
jednostkach. Opracowana konstrukcja zostata wdrozona do eksploatacji.

Eksploatacja pojazdow z napedem elektrycznym oprocz korzysci zwigzanych z minimalizacja
zuzycia energii i kosztow eksploatacji, przyczynia si¢ takze do redukcji hatasu emitowanego przez
pojazd w trakcie uzytkowania. W pracach [E.[.10-E.I.11] wnioskodawca zaprezentowal zagadnienia
zwigzane z emisja hatasu w transporcie. Przedstawiono wyniki rzeczywistych badan porownawczych
przeprowadzonych dla dziewigciu samochodow elektrycznych i spalinowych, dla r6znych nawierzchni,
po ktorych poruszaly si¢ pojazdy. Przeglad konstrukcji elektrycznych uktadéw napedowych
stosowanych w pojazdach zaprezentowano w pracy [E.L.12]. W pracy [E.I.13] wnioskodawca
zaprezentowal wyniki badan poréwnawczych zwigzanych z przekazywaniem momentu obrotowego z
maszyny elektrycznej na kota pojazdu, za posrednictwem skrzyni manualnej i skrzyni automatycznej
starszego typu. Przedmiotowe badania prowadzone byly w rzeczywistych warunkach drogowych oraz na
hamowni podwoziowej. Wyniki prowadzonych badan potwierdzily, iz zastosowanie skrzyni biegow
zwigksza efektywnos$¢ 1 wydajnosc elektrycznego uktadu napedowego przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
zasiegu pojazdu, uzyskania lepszych parametrow jezdnych (lepsze przyspieszenia, wicksze wartosci
predkosci maksymalnej, lepsze wlasciwosci pokonywania wzniesien), przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia energii wpltywajacym na ograniczenie emisji CO, oraz kosztow eksploatacyjnych. Jednoczes$nie

zastosowanie przektadni umozliwia zmniejszenie mocy elektrycznego uktadu napedowego (mniejszy i
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tanszy silnik oraz falownik), przez co pojazd moze by¢ tanszy, niestety kosztem przestrzeni zajmowane;j
przez skrzynig biegow.

W pracach [E.I.L14-E.I.18] wnioskodawca przedstawit wyniki badan rzeczywistych uktadow
napgdowych pojazdow Fiat Panda II EV, MIA Electric oraz MEGA e-City. Analizie poddano elementy
elektrycznego uktadu napgdowego takie jak silnik synchroniczny, silnik indukcyjny oraz falowniki
sterujace ich pracg. Na podstawie przeprowadzonych badan przeprowadzono ocen¢ zuzycia energii
przez poszczeg6lne uktady napedowe. Opracowane konstrukcje pojazdow Fiat Panda II EV zostaty
wdrozone do eksploatacji.

Badania prowadzone przez wnioskodawcg nie ograniczyly si¢ tylko do uktadow napedowych
stosowanych w pojazdach dwusladowych i wodnych. Wnioskodawca zaprojektowat i zrealizowat takze
konstrukcje uktadow napedowych, ktore znalazty zastosowanie w motocyklu czy gokarcie. W pracy
[E.I.19] zaprezentowano elektryczny uklad napedowy motocykla, ktéry poddano badaniom w
rzeczywistych warunkach drogowych i na hamowni podwoziowej. Wyniki prowadzonych badan
wskazaty na ponad dziesi¢ciokrotnie nizsze zuzycie energii w stosunku do napedu spalinowego.

Kolejnym pojazdem, jaki poddano badaniom byt gokart z napedem elektrycznym. Wyniki badan
elektrycznego uktadu napedowego zaprojektowanego przez wnioskodawce zostaly zaprezentowane w
pracy [E.I.20]. Prowadzone badania wykazaly zasadno$¢ zastosowania elektrycznego uktadu
napedowego w tego typu pojazdach, przyczyniajac si¢ do znacznego obnizenia zuzycia energii oraz
kosztow eksploatacyjnych. Opracowana konstrukcja zostata wdrozona do eksploatacji.

W pracy [E..21] wnioskodawca zaprezentowal wyniki badan elektrycznego ukladu napedowego
pojazdu ciezarowego z interesujacym typem akumulatorow, ktore do prawidtowej pracy wymagaja
podgrzania do temperatury w zakresie 245-300°C. Ponadto zaprezentowano podstawowe parametry
elektrycznego uktadu napgdowego pojazdu ciezarowego oraz jego wilasciwosci eksploatacyjne
zgromadzone podczas zrealizowanych badan w ruchu rzeczywistym oraz na hamowni podwoziowe;.
Whnioskodawca przeprowadzil analize poréwnawcza badanego uktadu napgdowego z konstrukcjami
innych elektrycznych pojazdow ci¢zarowych.

Podsumowujac  dziatalno$¢ naukowo-badawcza po zakonczeniu doktoratu, wnioskodawca
zaprojektowal, przeprowadzit badania, zrealizowat 1 wdrozyt do eksploatacji kilkadziesiat konstrukcji
pojazdow z napedem elektrycznym. Prowadzone badania zostaly potwierdzone realizacjg 57 publikacji,
dla ktérych sumaryczny Impact Factor zgodny z rokiem publikacji wyniost 13,498 punktow, a taczna
liczba punktow MNISW z uwzglednieniem wspoétautorow 370,51. Jednoczesnie zrealizowane
wdrozenia 1 wzory uzytkowe wraz z zastosowaniami pozwolily na zgromadzenie 367,91 punktoéw
MNIiSW, przeliczonych zgodnie z datg realizacji wdrozenia. Sumaryczna liczba punktow MNiSW
wyniosta 738,42.

Sumaryczny Indeks Hirscha zgodnie z bazag Web of Science 4, Google Scholar 7.

W latach 20072019 wnioskodawca byt promotorem ponad 280 magistréw i inzynierdw.
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