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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej pt. ,,Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie bateryjnych
lub superkondensatorowych zasobnikow energii wraz z energoelektronicznymi uktadami
konwersji mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametrow zasilania™,
mgr. inz. Rafata Jacukowicza. Promotorem jest dr hab. inz. Dariusz Borkowski, prof. PK. Recenzja
zrealizowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii Elekirycznej i Komputerowe]
Politechniki Krakowskiej dr. hab. inz. Macieja Sutowicza, prof. PK, E-00.510.3.2025 z dnia
21.10.2025 roku o powotaniu na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Jacukowicza.

1. Struktura rozprawy doktorskiej
Rozprawa doktorska pt. ,.Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie
bateryjnych lub superkondensatorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi
uktadami konwersji mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametrow
zasilania”, obejmuje 8 rozdziatéw zawartych na 102 stronach, 83 pozycje bibliograficzne, spis
tresci i liste skrotow. Praca zostata zrealizowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy,
umowa DWD/4/25/2020. Rozprawa w wersji dostarczonej do recenzji nie zawiera streszczenia w
jezyku angielskim, jednak zgodnie z treScig Uchwaly Senatu Politechniki Krakowskiej im.
Tadeusza Ko$ciuszki z dnia 13 grudnia 2023 r. nr 87/0/12/2023 r., z p6zn. zmianami (Uchwata nr
21/n/02/2024 z 28 lutego 2024 r.) ,,Tryb dziatania i sposob postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora i doktora habilitowanego” Kandydat do wniosku skfadanego do przewodniczacego
rady naukowej wydziatu o wszczecie postgpowania o nadanie stopnia doktora, dotacza streszczenie
rozprawy w jezyku angielskim, a do rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym réwniez
streszczenie W jezyku polskim w wersji papierowej oraz W Wersji elektronicznej (cytat
niedostowny).
Rozdziat pierwszy rozprawy doktorskiej ,,Wprowadzenie” zawiera istotne podrozdzialy takie jak
.Cel i zakres pracy”, oraz , Hipotezy badawcze”. Autor okreslit tu nastepujace cele badawcze:
- analize systeméw trakcyjnych pradu stalego z uwzglednieniem procesu hamowania
rekuperacyjne innego i ograniczonej receptywnosci sieci,
- budowe modeli obwodowych oraz algorytmow optymalizacji rozmieszczenia i parametrow
przytorowych zasobnikéw energii,
- przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwalajacych na oceng¢ wptywu magazynow energii na
parametry pracy systemu,
a takze cele wdrozeniowe:
- analize i ocene rzeczywistej realizacji komercyjnego systemu przytorowego zasobnika energii,
- implementacie i testy algorytméw w kontekscie wdrozeniowym,
- weryfikacje wynikéw badahn symulacyjnych poprzez poréwnanie z obserwacjami
eksploatacyjnymi.
Autor postawit nastepujace hipotezy badawcze:
Hipoteza 1: Zastosowanic optymalizacji parametrycznej modeli systemu trakcyjnego z
przytorowymi zasobnikami energii pozwala na praktyczne wykorzystanie wynikow analiz w
procesie projektowania tego typu systemow.
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Hipoteza 2: Odpowiednie rozmieszczenie oraz wlasciwy dobor progéw zadziatania przytorowych
zasobnikow energii poprawia parametry zasilania linii trakcyjnej poprzez ograniczenie strat,
przecigzen podstacji 1 stabilizacje napigcia.

Hipoteza druga okresla zwigzek parametréw systemu z zasobnikami energii i oczekiwanych
skutkow i jest wlasciwie sformulowana i weryfikowalna. Hipoteza pierwsza odnosi si¢ do metody
badawczej na etapie modelowania i jej wptywu na proces projektowania.

Cele do osiagnigcia okreslaja precyzyjnie naukowe etapy prac zwigzane z realizacjg

algorytmow i badan symulacyjnych, a takze odpowiednie etapy wdroZeniowe.
Autor w rozdziale 1.3 przedstawit metodyke badan, z ktorej wynika, ze prowadzono badania
symulacyjne w S$rodowisku MATLAB, gdzie zamodelowano system i zaimplementowano
procedury optymalizacji parametrycznej prowadzace do optymalizacji parametrow magazynow
energii.

W pracy odniesiono si¢ do literatury przedmiotu stanowiacej podstawy w takich obszarach
jak, modelowanie matematyczne i numeryczne, techniki magazynowania energii, techniki
sterowania magazynami energii w sieciach elektroenergetycznych, energoelektroniczne
przeksztaltniki energii dla polaczenia ESS z siecig elektroenergetyczng i algorytmy optymalizacji,
a takze literatury przedstawiajgcej wdrozenia ESS (Electrical Energy Storage — magazyn energii
elektrycznej) w systemach trakcyjnych. W rozdziale zawierajgcym przeglad literatury autor
rozprawy we wiasciwy sposob przedstawit luk¢ badawcza jaka w jego opinii wynika z analizy
literatury, wskazujac na potrzebe prowadzenia kompleksowych badan modelowania sieci, ruchu
pojazdéw, zasobnikéw z przeksztaltnikami wraz z badaniami praktycznych algorytmow
optymalizacji dla projektowania systemow z przytorowymi zasobnikami energii. W rozdziale tym
autor charakteryzuje rowniez uznane w branzy inzynierskiej programy wykorzystywane do
symulacji ruchu pociagéw oraz mocy sieci trakcyjnej, wskazuje jednak na ograniczone mozliwosci
wykorzystania takiego oprogramowania dla rozwigzania zadan optymalizacji obejmujace badania
zawarte w rozprawie doktorskiej. Nieliczne przyktady systemoéw z magazynami energii w sieciach
trakcyjnych oraz literaturowa analiza techniki niezbednej dla realizacji systeméw trakeyjnych z
przytorowymi magazynami energii potwierdza, ze jest to zlozony, istotny i aktualny obszar badan
o duzym potencjale naukowym. Zawarty w pracy przeglad literatury Swiadczy o znaj omosci przez
autora stanu wiedzy z zagadnien jakie obejmujg prace badawcze przedstawione w rozprawe
doktorskiej.

Rozdzial trzeci charakteryzuje techniki magazynowania energii o potencjale wykorzystania w
systemach trakcyjnych, natomiast w rozdziale czwartym zamieszczono analiz¢ wybranych technik
energoelektronicznego przeksztalcania energii. Istotnym wstepnym wynikiem prezentowanym w
rozdziale 11T sa dane pomiarowe mocy podstacji oraz czasu trwania dostarczania i zwracania
energii z podstacji do pojazdéw, a takze liczbg zdarzen przy$pieszania i hamowania qdzy.skowe'gg
pojazdéw w mierzonej podstacji. Pozwala to na przyjecie za%oic—:ﬁ, co do mocy i pojemnosci
systemu magazynowania energii i strategii jego sterowania, Jal_( ’s-luszme zauwaig autor
uwzgledniajac aspekty techniczne i ekonomiczne zasobnikow 1 interfejsow energoel?ktmmczn){ch
wyznaczajac jakg czgsé mocy pojazdu w stanach dynamiczn_ych r}a_leiy‘uzyskac z zasobnika
energii. Rozdzial czwarty zawiera istotne dla dalszej dyskusji tresci zwigzane pod.s.tawojwq
wiedza z energoelektroniki dotyczacg nieizolowanego przeksztattnika DC-DC o topologii dwoch
pétmostkéw, opisywanego w rozprawie skrétem FSBB (Four-Switch Buck:Boostl Autor
sygnalizuje tu réwniez problem sterowania systemu DC-DC z magazynem energit przy przejsciu
nia i obnizania napigcia, analizujac sterowania dla trybu
h eksperymentalnych 1
etnienia dla mostkow

pomig¢dzy trybami pracy podwyZsza
przejsciowego. Kandydat do stopnia doktora uczestniczyl w pracac
implementacyjnych, gdzie realizowano wyznaczanie wspotczynnikow wyp
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ukladu FSBB zaproponowang metoda. Zostalo to przejrzyscie zaprezentowane w rozdziale 4.1.2,
a metoda obliczania wspotczynnikéw wypelnienia tranzystorow przeksztaltnika bazuje na analizie
stanu ustalonego przebiegu pradu dfawika. W analizowanym przeksztattniku mozna realizowac
ksztaltowanie pradu dlawika przez wiele etapéw sterowania w pojedynczym okresie pracy, co
autor analizuje w kontek$cie wymaganego wzmocnienia uktadu. Analiza ta prowadzi do
przedstawienia schematu algorytmu okreslajacego  selekcj¢ stanu  pracy przeksztattnika
determinujacego sposéb wyznaczenia wspolezynnikow wypelnienia sterowania tranzystorami
ukladu.

Autor stusznie zwraca uwage na koniecznos$¢ uzupelnienia przedstawianej metody wyboru
wyznaczania wspolczynnikéw wypetnienia o przypadki wynikajace z przeciwnego przeptywu
energii. co umozliwi sterowanie przeksztaltnikiem dwukierunkowym. Opracowany uktad
wyliczania wspotczynnika wypehnienia zostaje ulokowany w klasycznym uktadzie regulacji
éredniego pradu diawika z regulatorem proporcjonalno-catkujagcym z dodanym wejsciem dla
pomiaru napi¢cia wyjsciowego. W tym rozdziale zamieszczono réwniez wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych przeksztattnika dedykowanego do wspéipracy z zasobnikami
energii. Model symulacyjny zawieral tréjfazowy uktad FSBB z tranzystorami IGBT. Uklad
testowy zostal odpowiednio opracowany, dla badah pracy z obnizaniem oraz podwyZszaniem
napiecia podczas wymiany energii pomigdzy zasobnikami superkondensatorowymi. W rozprawie
nie podano szczegdlow dotyczacych budowy przeksztattnika eksperymentalnego, jednak w pracy
zamieszczono wyniki badaf przypadku testowania uktadu regulacji pradu dlawika w systemie z
dwoma zasobnikami energii. Wyniki analityczne, symulacyjne i eksperymentalne zamieszczone w
tym rozdziale tworza spdjny zestaw wskazujacy, ze kandydat rozwigzat i przebadal problem
techniczny regulacji przeksztattnika o dwoch pétmostkach do kontroli pradu dfawika i mocy
zasobnikow przy dwukierunkowym przeptywie energii. Stanowi to pewng czes¢ wkiadu
naukowego jednak o niewiclkiej ztozonosci problematyki zwigzanej z analizg i regulacja uktadu
energoelektronicznego, Kktorego topologia nalezy do ugruntowanej wiedzy z obszaru

energoelektroniki.

W dalszej cze$ci rozprawy, w rozdziale pigtym przedstawiono opis badan modelowania systemu
trakcji napigcia statego z magazynami energii. Autor ponownie, prawidtowo uzasadnia tu korzysci
jakie wynikaja z konfiguracji sieci trakeyjnej z magazynami energii oraz powotuje si¢ na literature
charakteryzujaca wybrane zagadnienia ze stanu wiedzy w tym obszarze. Modelowanie systemu
trakcyjnego bedzie prowadzi¢ do weryfikacji ,autorskich” algorytméw optymalizacji
okreslajacych lokalizacj¢ i parametry ESS. Modelowanie matematyczne systemu zawiera model
ruchu pojazdéw wraz z odpowiednimi zalozeniami modelu sieci zasilajacej, zasobnikow i
przeksztaltnikow energoelektronicznych DC-DC. Jest to element systemu, ktory wprowadza
smiennos¢ konfiguracji ze wzgledu na czynniki zwigzane ze stanem pojazdéw 1 ich parametrami
elektrycznymi. Model ruchu pojazdow wyznacza w kazdym kroku obliczeniowym nowy zestaw
danych mocy chwilowej pojazdow w poszczeg6lnych weztach  sieci.  Model  zostal
zaimplementowany w programie Matlab., a dane okreslajace planowany ruch pojazdu, co przektada
sie na planowang zmiennos¢ mocy pojazdu, przedstawiono w postaci przebiegow, dla danych
wezlow sieci, jak nalezy si¢ domyslac z rys. 5-2, gdzie wystgpuje opis ,moc zadana na zrodlach
yl. y3. y5. y7". pomimo, z€ wezesniej nie przedstawiono schematu modelowanej sieci. Zestaw
danych wejsciowych dla modelu obejmuje réwniez dane charakteryzujgee ruch i parametry
pojazdéw i urzadzen pomocniczych, co autor przedstawit z odpowiednimi szczegotami. W dalszej
cze$ci wyjasniono ogoélng strukturg algorytmu, a nastepnie szczegoly modelu obwodowego
systemu trakcyjnego. Przyje¢to tu uproszezenie polegajgce na modelowaniu sieci trakeyjnej jako
.rezystancyjny uklad wielozrodiowy analizowany w stanach ustalonych™. W rozdziale 5.2.1
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przedstawiono zalozenia modelu, w tym oméwiono jego topologi¢ bez przedstawienia schematu,
a takze ponownie zatozenia dla modelowania, zestaw danych wyjsciowych, oraz modele
komponentéw wezlowego systemu trakcyjnego w postaci zrédet pradowych zaleznych od
parametréw fizycznych i rezystancji obwodu sieci. Tak przyjete zatozenia pozwolity autorowi na
rozwiazywania problemu wyznaczania pradow iteracyjnie z uwzglednieniem spadkow napiec,
biezacych wartosci napig¢ i zadanych mocy, a nastgpnie zaimplementowanie opracowanego
narzedzia obliczeniowego wielkosci elektrycznych w catosciowym modelu systemu trakeyjnego z
zasobnikami energii dla jego optymalizacji. O rzetelnosci podejscia autora dla realizacji
poprawnosci narzedzia obliczeniowego modelowanego obwodu elektrycznego Zrédtowo-
rezystancyjnego $wiadczy przedstawione w rozprawie poréwnanie z wynikami modelowania w
programie LTspice. Weryfikacja przeprowadzona na przyktadowych danych pozwolita autorowi
na uznanie opracowanego narzedzia obliczeniowego za odpowiednie do dalszego modelowania.
Tym samym autor rozwigzal problem realizacji obliczen pradéw i napigé w sieci trakcyjnej bazujac
na jej sparametryzéwanym modelu, proponujac koncepcj¢ modelowania i dokonujac wyboru
algorytmu iteracyjnggo.

Istotnym etapem dla weryfikacji hipotez stawianych przez kandydata w rozprawie doktorskiej
sa badania nad optymalizacja systemow trakcyjnych z zasobnikami energii przedstawione w
rozdziale széstym. We wstepie do tego rozdzialu autor ponownie zwigzle uzasadnia korzysci
odzyskiwania energii w sieci trakcyjnej przy hamowaniu pojazdow co oczywiscie generuje
problem i pytania naukowe o parametry zasobnikéw energii wspotpracujaeych z siecig trakcyjng i
ich optymalne dostosowanie do danej sieci na etapie projektowania z uwzglednieniem rowniez
parametréw obciazenia przez pojazdy. W rozprawie autor proponuje rozwigzanie tego problemu
naukowego przez zastosowanie algorytméw optymalizacji dla takich systeméw. W rozprawie
podano systematyczny opis zatozen, co do parametrow i celow optymalizacji oraz charakterystyki
metod i ich uzasadnienie wyboru. Autor uzasadnia réwniez wybdr metody optymalizacji
wielokryterialnej zwiazanej z korzyscia jaka jest czytelny wplyw zmiennych projektowych na
funkcje kosztu, co dalej uzasadniane jest mozliwoscia zastosowania proponowanej procedury
optymalizacji do celéw wdrozeniowych. Jako funkcje kosztu wymieniono tu straty w liniach
trakeyjnych, energia wytracana w przeksztattnikach hamowania, efektywnos¢ wykorzystania
zasobnikow energii, stopien samo-receptywnosci systemu, a jako zmienne podlegajace
optymalizacji wymienia si¢ liczbg zasobnikéw ich potozenie i nastawy przeksztattnikow dla
trybéw hamowania, pojazdu i odzyskiwania energii i wspierania linii przez zasobnik. W tym
miejscu istotne byloby réwniez podanie wagi poszczegllnych parametrow W procesie
optymalizacji wielokryterialnej. Autor nadmienia jednak, ze przedstawione zestawienie celow
funkcji kosztéw demonstruje zasade dziafania algorytméw, a w zapotrzebowaniu przemyslowych
mogg pojawiC si¢ inne parametry i ich wagowe kombinacje. W rozdziale szostym przedstawpqo
wyniki symulacyjne demonstrujace obliczenia sygnatow clcktrycz’nych systemu, c0 umozh'w.l‘a
wykorzystania ich w al gorytmach optymalizacji. Zamieszyzono tu.rowmei istotne parametry linil,
pojazd6éw, obwodow elektrycznych, narz¢dzia obliczeniowego 1 zakreS(_')w zm_lcnn)‘rch [l:lDdﬁl}l
optymalizacji. Tak opracowany model wraz z zademonstrowanymi vffyplkam1 dzialania
algorytméw przeszukania, zamieszczonymi w podrozdziale 6.3.1 stanowl istotny, naukowy
element rozprawy. Przedstawiono tu cztery przypadki, o réZznym stopniu ztozonosci, w ktorych
minimalizowana jest funkcja kosztu okreslajgca straty energii w linii oraz rezystorach
pojazdowych, a wyniki odniesione sg do referencyjnego przypadku, gdzie parametrem jest wartos¢
napiecia aktywacji przeksztattnika hamowania. Uzyskanie wyniku przeszukiwania wplywu
warto$ci napiecia aktywacji przeksztaltnika hamowania na energi¢ strat w systemie pozwolito
traktowa¢ ten parametr jako staly w kolejnym przypadku optymalizacji, gdzie zatozono zakres
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zmian wartoci napiecia fadowania i roztadowania zasobnika energii, a takze potozenie aktywnego
zasobnika energii. Dla tego przypadku uzyskano istotne wyniki pozwalajace potwierdzi¢
zmniejszenie traconej energii w na odcinku linii z zasobnikiem energii, a takze umozliwiajace
wyznaczenie lokalizacji zasobnika w $rodku odcinka linii oraz energii jego cyklu przetadowania
na poziomie 10.2kWh. Wyniki te autor potwierdza w kolejnym, bardziej szczegdtowym badaniu
prze zmiennych parametrach jaki w przypadkach pierwszym I drugim o 924 punktach
przeszukiwan. Pozwolilo to na skorygowanie pojemnosci zasobnika i oszacowanie redukcji strat
energii o 60% w poréwnaniu do przypadku referencyjnego. W przypadku czwartym Autor
przeprowadzil badania poszukiwania parametrow optymalnych w systemie z czterema
zasobnikami. Zaadresowano tu problem uproszczenia zloZzonosci obliczeniowej przez
zastosowanie metody Monte Carlo dla wstepnej selekeji parametréw, a w wyniku zastosowania tej
metody generowania zmian parametréw wskazano na przypadek o dwéch zasobnikach o
catkowite] wymienianej z systemem energii 12.3kWh, co przyniosto znaczng redukcjg energii
traconej w rezystorach hamujgcych. Ocene generowanych parametréw oraz ich korelacje z
wynikami mozna oceni¢ na zamieszczonych w rozprawie histogramach oraz macierzy korelacji,
co jak zauwazono pozwala réwniez na eliminacje nadmiarowych parametréw oraz modyfikacji
zmian parametréw. Wyniki pozwalaja potwierdzi¢ wptyw progdéw napigcia aktywacji i liczby
zasobnikéw energii na mozliwo$¢ ograniczenia strat przesytowych, oraz pojemnosci zasobnikow
na mozliwo$¢ redukeji strat hamowania rezystancyjnego. Autor przedstawiajgc kolejne metody
optymalizacji w sposob przejrzysty scharakteryzowat zastosowane podejscie do badan
optymalizacji systemu trakcyjnego z zasobnikami energii, a finalng sekwencje dziatan w procesie
optymalizacji zamiescit w postaci diagramu przedstawionego narys. 6-9. Ze schematu tego wynika
opisana wcze$niej procedura postgpowania z wielokrotnym zawezaniem siatki przeszukiwania
bazujac na wynikach z algorytmu opartego na metodzie Monte Carlo. Przedstawiane w tym
rozdziale wyniki pozwolily na potwierdzenie stawianej hipotezy i celow naukowych.

W rozprawie zawarto tez opis analizy komercyjnej realizacji optymalizacji systemu
trakcyjnego z przytorowym superkondensatorowym zasobnikiem energii we wdrozonej instalacji
o napieciu statym 3000 V. Kandydat powotujac si¢ na komercyjny charakter pracy wdrozeniowe;j
zastrzegl, 7e w rozprawie nie przedstawit ,,petnych szczegétow technicznych implementacji ani
parametrow pracy calego systemu”. W kontekscie badan naukowych rozdziat ten demonstruje
wyniki wdroZzeniowe algorytméw optymalizacji. W rozprawie, w rozdziale 7 nie zawarto wynikow
badan eksperymentalnych umozliwiajacych weryfikacj¢ roznych przypadkéw algorytméw i
parametrow elementow systemu takich jak przeksztattniki energoelektroniczne czy wartosci zmian
napiccia w linii zasilajacej. Przedstawiono tu wyniku pomiaréw jednego przypadku, niemniej
jednak podano wystarczajace informacje o przeprowadzonych badaniach weryfikacyjnych dla
oceny ich zbieznosci z czgécig analityczng przedstawiong W rozprawie przez autora.
Zaprezentowane wyniki pokazujg dane pomiarowe z rejestratora pokladowego pojazdu, a takze
poréwnanie profilu teoretycznego i rzeczywistego predkosci i mocy pojazdu. Autor przedstawit
réwniez wynik obliczenia réznicy wielkosci modelowanych i zmierzonych, ktére wskazujg, ze
badane modele symulacyjne pozwolity na przeprowadzenie wiarygodnych badan systemow
trakcyjnych z superkondensatorowym przytorowym zasobnikiem energii. Dane uzyskane z
zasobnika energii w systemie ze zmienna moca pojazdu demonstruja jego prawidlowe dziatanie w
zakresie znamionowych parametréw. Komentarz autora jest stuszny, co do mozliwosci
ograniczenia spadkéw napigcia ponizej wartosci krytycznych w wyniku zastosowania zasobnikow
energii, jednak interesujacym wynikiem badan naukowych bytaby zaleznosc analityczna wigzgca
moc i pofozenie zasobnikéw z mocg pojazdéw. Nalezy jednak zatozy¢, Ze taki wynik jest osiggalny
dla autora przez zastosowanie przedstawionych w rozprawie metod badawczych. Podobne
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zaleznosci dotyczg strat energii w liniach trakcyjnych, co zostato zademonstrowane w badaniach
symulacyjnych kandydata.

W rozdziale ésmym rozprawy zamieszczono wnioski z przeprowadzonych badan, dalsze
szezegdly dotyczace przebiegu testéw wdrozeniowych i wktadu kandydata w realizacj¢ tych prac,
potencjatu przemystowego wynikéw prac badawczych przedstawionych w rozprawie, a takze
kierunki dalszych badan zwiazanych z tym zagadnieniem.

2. Wartos¢ naukowa pracy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Rafal Jacukowicz przedstawit wyniki badan naukowych i
wdrozeniowych w obszarze poprawy parametrow zasilania w systemie elektromobilnego
transportu przez opracowanie algorytméw optymalizujgcych wykorzystanie zasobnikow energii
wraz z przeksztaltnikiem energoelektronicznym, a takze omowit etapy realizacji badan oaz
wykorzystane narzedzia. Na poszczegélnych etapach kandydat do stopnia doktora analizowat
zagadnienia zwiazane ze stanem wiedzy w obszarze magazynéw energii, systemow trakcyjnych,
przeksztatnikéw energoelektronicznych i algorytmoéw optymalizacji, a takze uczestniczyl w
pracach wdrozeniowych systemu przytorowego superkondensatorowego zasobnika energii,
ktérego projekt moze by¢ efektywnie wspomagany przez algorytmy opracowane w wyniku prac
badawczych kandydata. Przeprowadzajac te badania i prace wdrozeniowe kandydat wykazat
prawdziwos¢ prawdopodobnych zatozen badawczych stawianych jako hipotezy i udowodnit te
zalozenia przedstawiajac wyniki badan i uzyte metody badawcze. Kandydat zrealizowat rowniez
cele badawcze i wdroZeniowe, a najistotniejsze oryginalne rozwigzania probleméw naukowych
projektowych i konstrukcyjnych autora rozprawy to opracowanie narzedzia obliczen
numerycznych implementowanego w systemie symulacyjnych z modelem trakcyjnym i ruchem
pojazdéw, przeprowadzenie optymalizacji ~ systemu  trakcyjnego  z przytorowymi
superkondensatorowymi zasobnikami energii wedlug metody umozliwiajacej wykorzystanie
wynikéw dla projektowania praktycznego systemu trakcyjnego, wykazanie korelacji strat energii
w rezystorach hamowania pojazdéw i linii trakcyjnej z parametrami i lokalizacjg przytorowego
zasobnika energii, weryfikacja narzedzia obliczen numerycznych i algorytméw optymalizacji na
wynikach testéw na obiekcie komercyjnym, a takze w pewnym zakresie obliczenia sterowania
przeksztattnika DC-DC o topologii podwdjnego pétmostka dla dwukierunkowego przeksztatcania
energii. Badania te zostaly oméwione w rozprawie odpowiednio szczegdtowo, aby stwierdzic, ze
kandydat do stopnia doktora wykazat si¢ umiej¢tnoscia prowadzenia prac naukowych. Ze wzgledu
na zréznicowanie wymienionych zagadnien badawczych, ktére integrujg obszar szeroko pojetej
teorii obwodéw, fizyki, matematyki stosowanej, automatyki czy energoelektroniki kandydat
wykazat si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

Zestawienie zaprezentowanych wynikéw i metod badawczych wykazuje, ze przedloZzona
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie probleméw naukowych zwigzanych z
optymalizacjg systemu trakcyjnego z przytorowymi zasobnikami energii. Jak podaje kandydat w
rozprawie, wyniki jego badan i opracowane algorytmy znalazty praktyczne zastosowanie w
implementacji nowych technologii w infrastrukturze kolejowej. Rozprawa doktorska jest
dowodem na oryginalne zastosowanie osiggnigtych wynikow badawczych w sferze gospodarcze;.

3. Pytania i uwagi do dyskusji
W ramach dyskusji z autorem rozprawy nasuwajg si¢ nastgpujgce zagadnienia:
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Autor w rozprawie zamieszcza analize mozliwych do zastosowan trakcyjnych technik
magazynowania energii, w tym baterii litowo-jonowych, a tytut pracy sugeruje badania w
kierunku optymalizacji wykorzystania bateryjnych lub superkondensatorowych zasobnikow
energii. Z opisu badan przeprowadzonych w ramach rozprawy wynika, e dokonano wyboru
superkondensatorowego zasobnika energii. Interesujgce byloby wskazanie réznic parametrow
technicznych jakie determinujg taki wybor i wykazanie w jakim stopniu wykorzystanie
bateryjnych zasobnikéw energii dla problem6w technicznych analizowanych w rozprawie jest
zasadne.

W rozdziale 4.1.4 podano informacje, ze model symulacyjny zawierat tr6jfazowy ukfad FSBB
z tranzystorami IGBT. Interesujace byloby przedstawienie w pracy czy model wykonany
zostal na bazie lacznikéw idealnych, czy modelach oddajacych fizyczne parametry
tranzystorow, co dalej umozliwitoby badanie nie tylko przebiegow, ale rowniez sprawnosci
przeksztattnika.

W pracy wielokrotnie wspomniano o mozliwym niestabilnym charakterze systemu, np., przy
przejsciu z trybu obnizania do podnoszenia napigcia. Taki przypadek powinien zostac
przedstawiony, np. przy wykorzystaniu wynikow badan symulacyjnych, wraz z odpowiednim
komentarzem.

Na przebiegu pradu przedstawionym na rys. 4-21 widoczne s3 oscylacje o czgstotliwosci
mniejszej niz czestotliwo$¢ impulsowania tranzystoréw. Interesujgce bytoby wyjasnienie jaka
jest przyczyna wystepowania oscylacji w przebiegu pradu dtawika i w jaki sposéb dobrano
nastawy regulatora.

Pomimo poprawnej formy edycyijnej i jezykowej rozprawy mozna sformutowa¢ nastepujgce

szczegblowe uwagi 0 mniejszym znaczeniu merytorycznym:

L.

Na rys. 2-25 przedstawiono wynik w postaci przebiegu napigcia w stanie przejsciowym
opisany jako odpowiedz skokowa, gdzie wystepuje sygnat referencyjny napigcia wyjsciowego
i napiccie wyjsciowe. Nie jest jednak jasne w jakim ukladzie regulacji ten wynik zostat
uzyskany, poniewaz na schemacie blokowym z rys. 4.15 sygnat napigcia referencyjnego i
regulator napigcia nie wystepuje.

Nalezy sprawdzi¢ btedy edycyjne w tresci podpisu pod rysunkami 3-3 oraz 3-4

W rozdziale 4, ale rowniez w calej rozprawie wystgpuje nieprecyzyjne nazewnictwo
przeksztattnikéw  energoelektronicznych, — np.  okre$lenie konwertery”,  czy
,czteroprzelacznikowy”, a takze ,kontroler” (w pracy uzywane jest rowniez prawidlowe
okreélenie regulator). Nalezy jednak dodaé, ze tytul rozdziatu czwartego .Uklady
energoelektroniczne” sformutowany jest poprawnie.

Opis do rysunku 4-2 ,zmodyfikowana funkcj¢ transferu oraz wspofczynniki wypetnienia dla
tranzystoréw Q1 oraz Q2" nie jest zbiezny z jego zawartoscia, gdzie przedstawiono wartosci
dQ1 jeden i dQ4.

Opis przedstawiony na stronie 44 kod Zrédiowy zostal zatadowany do kontrolera
energoelektronicznego”, nie jest do koica zrozumiaty. Ponadto odniesiono si¢ tu do rysunku
4-37, na ktérym nie wskazano poszczegolnych komponentéw badanego ukfadu.

W zdaniu odwolujgcym si¢ do warunkow spetnionych w iteracyjnym algorytmie:
,/Aktualizacja — jezeli warunek (60) i (61) nie sg speinione” powinno by¢ odwolanie do
zaleznosci (61) 1 (62).

Nastgpujace zadanie wymaga korekty: , ktérego auto jest wspotautorem™.

Wielko$¢ czcionki na niektérych rysunkach jest znacznie mniejsza niz wielkos¢ czceionki
tekstu rozprawy, co utrudnia ich odczytanie.
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4. Whniosek koncowy

W rozprawie doktorskiej pt. ,,Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie
bateryjnych lub superkondensatorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi
uktadami konwersji mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametréw
zasilania” mgr inz. Rafal Jacukowicz przedstawit uzyskane wyniki badan, metody i etapy realizacji
badaf, a takze aspekty ich wdrozenia oraz podstawy teoretyczne zwigzane z zagadnieniami
badawczymi. Kandydat do stopnia doktora wykazal prawdziwos¢ stawianych hipotez i osiggnat
zalozone cele badawcze, a rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Kandydat w rozprawie doktorskiej przedstawit
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego zwijzanego z poprawa parametrow zasilania w
systemie elektromobilnego transportu przez opracowanie algorytméw optymalizujacych
wykorzystanie zasobnikéw energii, co wigzato si¢ rowniez z wdrozeniem czyli zastosowaniem
wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. ,,Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie
bateryjnych lub superkondensatorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi
uktadami konwersji mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametrow
zasilania”, mgr. inz. Rafala Jacukowicza spelnia wymagania ustawodawcy, dla kandydatow
ubiegajacych si¢ o stopien doktora w dyscyplinic Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Tym samym, wyrazam opini¢ pozytywna o rozprawie mgr. inz. Rafata
Jacukowicza pt. ,,Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie bateryjnych lub
superkondensatorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi uktadami konwersji
mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametréw zasilania” 1 wnosz¢ o
dopuszczenia mgr. inz. Rafata Jacukowicza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Yt doenl

Krakéw, 31 grudnia 2025 Prof. dr hab. inz. Robert Stala
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