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OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. INZ. LUKASZA MOZGI
PT. ,,MODELOWANIE UKEADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO W ASPEKCIE
OCENY JEGO STANU ZUZYCIA”

Podstawa opracowania: pismo Pana prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego, Prorektora
ds. Nauki, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia
27 kwietnia 2022 r., nr WIMiM/212/2022, do ktérego dotgczono egzemplarz przedmiotowej
rozprawy doktorskie;j.

Recenzje¢ dysertacji opracowano w odniesieniu do wymagan okreslonych w § 6.4
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie szczegélowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora z dnia 19 stycznia 2018 roku
(Dz.U. 2018 poz. 261) oraz warunkéw okreslonych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 22017 r., poz. 1789).

1. Aktualnos$¢ rozprawy

Elektrohydrauliczne uklady sterowania stanowig obecnie wazne narzedzie
w funkcjonowaniu wielu zespotéw maszyn i urzadzen technicznych. Rozwéj wiedzy
z zakresu informatyki, mechaniki, termodynamiki, inzynierii materialowej oraz mechatroniki
pozwala wspolczesnym inzynierom projektowa¢ skomplikowane uktady funkcjonalne,
realizujace czgsto skomplikowane i odpowiedzialne funkcje — jak chociazby zastosowania
w ukladach sterowania srodkéw transportu bliskiego i dalekiego, czy tez uktadow sitowych
maszyn roboczych, takich jak np. roboty i automaty przemystowe. Realizowane funkcje
obejmuja miedzy innymi ruchy robocze tych maszyn oraz zapewniajg bezpieczenstwo ich
uzytkowania, a integracja elektrohydraulicznych i elektromechanicznych elementéw
z elektronicznymi systemami sterowania pozwala uzyskiwaé precyzyjne dzialanie.
Jednoczes$nie, wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania uktadow problem diagnostyki
elektrohydraulicznego uktadu sterowania oraz elementéw stanowi takze istotne wyzwanie dla
personelu technicznego realizujgcego rézne procesy obstugowe oraz naprawcze maszyn
i urzadzen w nie wyposazone. Zazwyczaj procesy te wymagaja zastosowania
specjalistycznego wyposazenia, dedykowanego konkretnemu rozwigzaniu technicznemu
takiego ukladu. Ponadto, udostepniane przed producentdéw maszyn i urzadzen zbiory
informacji diagnostycznych pozostaja czesto ograniczone do technicznej mozliwosci




realizacji badan diagnostycznych w punktach obstug i napraw oraz poziomu kompetencji ich
personelu. Stad, najczestszg formg realizacji naprawy wadliwie dzialajacych zespolow
i podzespotéw wyposazonych w uklad elektrohydrauliczny jest ich wymiana na nowy lub
regenerowany, a ich regeneracja wykonywana jest przez wyspecjalizowany zaklad naprawczy
(najczesciej fabryczny).

Takie dzialania wigzg si¢ zwyczajowo ze znacznymi kosztami napraw, jak i relatywnie
dlugim czasem oczekiwania na naprawg¢ — jak to si¢ dzieje np. w przypadku proceséw
regeneracji. Obecnie, poprzez zastosowanie wielu miar efektywnosci stosuje si¢ nowe
wymagania w zakresie skutecznosci procesow diagnostycznych i naprawczych. Wykonuje si¢
takie oceny zarowno dla proceséw technicznych, zachodzacych w $rodowisku, jak
i ekonomii, gdzie nie liczy si¢ tylko efekt, ale takze koszt uzyskania tego efektu. Czesto, jako
kryteria oceny przyjmuje si¢ uzyskiwane wartosci S$rednie wskaznikow/parametrow
odpowiadajace danym cechom fizycznym, technicznym, ekonomicznym lub ucigzliwosci
srodowiskowej, uzyskiwane lub przewidywane do uzyskania w okreslonym przedziale
czasowym. Dodatkowo, kryteria oceny efektywnosci procesOw zwigzane sg takze z zmianami
w zakresie wymagan administracyjnych zapisywanych w postaci dziennikdéw, rozporzadzen
badz tez regulaminéw. Te grupy kryteriow prowadza do ,doskonalosci” obiektow
technicznych i stymulujg ich rozwoj poprzez poszukiwanie nowych rozwigzan w zakresie
projektowania, materialow, technologii wytwarzania oraz organizacji proceséw eksploatacji.
Stad, rozwo6j wiedzy z zakresu zmian cech, parametrow w funkcji czasu lub zuzycia
elementdw maszyn i urzgdzen stanowi istotne zadanie dla zwigkszenia wartosci wskaznikow
oceny niezawodnosci obiektow technicznych.

Ze strony organizacji i zarzadzania eksploatacja obiektow technicznych istotng role,
w pozytywne] ocenie wiasciwosci eksploatacyjnych przez eksploatatora oraz uzytkownika,
odgrywa skuteczny proces diagnozowania oraz prognozowanie diagnostyczne, ktére pozwala
osigga¢ wysokie wartosci wskaznikow miar efektywnosci obiektow wynikajace
z niezakloconej mozliwosci realizacji zadan tych obiektow. Dzigki nim mozna zmniejszy¢
prawdopodobienstwo (ryzyko) wystapienia awarii a jednoczesnie, dzigki mozliwej ocenie
intensywnosci i zaawansowania procesOw zuzycia, takze zmniejszy¢ koszt ewentualnej
naprawy, umozliwiajac wykonanie regeneracji zuzytych elementéw zespotow maszyn
i urzadzen.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzam, ze Doktorant podjat si¢ waznej — z wzgledu na
aplikacyjnos¢, i trudnej - ze wzgledu na stopien skomplikowania systemu, tematyki zwigzanej
z analiza funkcjonowania i diagnostyki technicznej zespotéw elektrohydraulicznych maszyn.
To polaczenie stanowi o wlasciwym doborze tematyki pracy w pelnej spojnosci z aktualng
oraz przewidywang tendencjg zmian w prowadzonych procesach diagnostycznych oraz
prognozowania diagnostycznego uwzgledniajacego warunki uzytkowania obiektow. Ponadto,
Doktorant podjat si¢ proby opracowania kompleksowej metodyki dla testow i procesow
diagnostycznych oraz ich kryteriow oceny dla elementéw zautomatyzowanych skrzyn biegéw
wyposazonych w elektrohydrauliczny uktad sterowania bazujac na uktadzie typu Selespeed.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan eksperymentalnych, opracowat
metodyke okreslenia stopnia zaawansowania procesOw zuzycia wraz oszacowaniem czasu
pracy do wystapienia awarii lub koniecznos$ci przeprowadzenia naprawy. Zaprezentowane
w pracy podejscie naukowe i inzynierskie do tak wielowymiarowego zagadnienia jakim sg
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samochody i ich zespoty, oraz dbalo$¢ o rzetelnos¢ badawcza i1 analiz¢ wynikdw a w tym
takze charakteru aplikacyjnego zbudowanego stanowiska badawczego, poprawnosé
metodyczng i nalezyte rozwigzanie zadan badawczych, stanowi bezsprzecznie o zaletach
ocenianej dysertacji. Doktorant zadbal takze o to, aby wyniki analiz oraz wyniki badan
eksperymentalnych, a na ich podstawie sformulowane wnioski, przedstawi¢ w sposob
ciekawy i zrozumialy, przez co zaprezentowal wilasciwe ujgcie problemu i jego rozwigzania.
Jednoczesnie Autor zachowal utylitarnos¢ otrzymanych wynikéw, czego konsekwencja sa
zawarte w pracy analizy, wnioski i narzedzia metodyczne, badawcze oraz programowe, ktore
stanowig oryginalny dorobek Doktoranta.

2. Ocena merytoryczna

Opiniowana praca zostala wykonana pod opieka promotora w osobie
dra hab. inz. Karola F. Abramka prof. ZUT oraz dra inz. Konrada Prajwowskiego pelnigcego
rol¢ promotora pomocniczego.

Przedlozone opracowanie sklada si¢ z 9 ponumerowanych rozdzialéw gtéwnych
zawartych na 150 stronach maszynopisu formatu A4. W pracy zawarto streszczenia w jgzyku
polskim i angielskim (str. 5). Na poczatkowych kartach opracowania zawarto wykaz
stosowanych oznaczen (2 str. ) oraz 5 stron opracowania przeznaczono na zamieszczenie
wykazu analizowanej literatury polsko- oraz obcojezycznej w liczbie 70 pozycji. Wykaz ten
obejmuje artykuly naukowe, ksigzki wydawnictw branzowych oraz informacje zawarte
w przemystowych materialach techniczno-informacyjnych.

W pracy zawarto lacznie 128 rysunkéw (34 w rozdziale drugim, 14 w rozdziale
czwartym, 15 w rozdziale piatym, 50 w rozdziale 6, 3 w rozdziale 7 oraz 11 w rozdziale
6smym) oraz facznie 16 tabel. Uklad pracy jest klarowny, a poszczegélne rozdziaty
1 podrozdzialy stanowig swoje logiczne nastepstwo. Podrozdzialy stanowig rozwinigcie
rozdziatbw 4-+8. Uklad edycyjny pracy takze nie budzi istotnych zastrzezen. Jezyk
1 zastosowana przez Autora stylistyka pracy sa poprawne, a uzyte okreslenia branzowe sg
konsekwentne i zasadniczo spdjne dla calego obszaru pracy.

Oceniana rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Mozgi jest znaczacym osiggnieciem
Autora w zakresie objetym tytulem oraz zawiera wiele nowych elementéw, ktére mozna
uzna¢ za Jego oryginalny dorobek, stanowigcy wkiad w rozwdj dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, a szczegdlnie jej dziedzing nauk o eksploatacji pojazdow samochodowych
1 maszyn roboczych w zakresie diagnostyki obiektow technicznych takich, jak ich zespoty
i uktady sterowane elektrohydraulicznie.

Jak juz wspomniano, praca w gléwnej mierze dotyczy obszaru diagnostyki obiektow
technicznych w postaci zespoléw oraz podzespotéw samochodéw osobowych w zakresie ich
cech techniczno-eksploatacyjnych definiowanych na etapie projektowania, realizowanych
podczas wytwarzania oraz uzytkowanych wraz z przyjetym systemem organizacji obstug
technicznych i napraw. Szczegétowym celem opracowania stanowi analiza techniczno-
eksploatacyjna uktadu sterowania zrobotyzowanej skrzyni biegéw typu Selespeed koncernu
FCA stosowanej w samochodach osobowych.

Wykonane badania eksperymentalne pozwolily Autorowi na opracowanie modeli
matematycznych oraz wykonanie analiz obliczeniowych wskaznikéw charakteryzujacych
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stopien zuzycia eksploatacyjnego na podstawie zdeterminowanych parametrow wejsciowych
odniesionych do warunkow pracy skrzyni biegdw w pojezdzie.

Niezwykle istotnym aspektem opracowanej dysertacji jest strona praktyczna
zrealizowanych badan eksperymentalnych, ktore stanowily narzedzie doskonalace
opracowane modele matematyczne naturalnie ograniczone zalozeniami i uproszczeniami.
Ponadto, finalnie uzyskane zakresy referencyjne dla parametréw pracy zrobotyzowanej
skrzyni biegdw w sposob istotny moga wplynaé na aplikacyjnos¢ uzyskanych wynikéw
w zakresie czynnosci diagnostycznych 1 skuteczno$ci prowadzonych proceséw
diagnostycznych, co jest tym bardziej wazne, ze dostgpne od producenta pojazdu instrukcje
i drzewa diagnostyczne przedmiotowego zespolu ograniczone zostaly zasadniczo do kontroli
realizowania poszczegdlnych funkcji, a nie ich wartosci parametrow statycznych lub
charakterystyk dynamicznych.

Autor w pracy zdefiniowal teze¢ pracy w postaci twierdzenia, cyt. ,,Mozliwe jest
przeprowadzenie oceny stanu technicznego zuzycia poszczegélnych elementow
skladowych ukladu elektrohydraulicznego w oparciu o model matematyczny i wyniki
pomiarow gléwnych parametréw badanach obiektu.”

Na podstawie tak postawionej tezy zdefiniowano cel gléwny pracy jako, cyt.
sopracowanie modelu predykcyjnego do przewidywania i oceny stanu zuZycia
wytypowanego ukladu elektrohydraulicznego™.

Do realizacji celu gléwnego pracy oraz weryfikacji postawionej tezy Autor okreslit
takze zadania do wykonania, ktore dotyczyty:

e opracowanie modeli matematycznych i fizycznych poszczegdlnych elementéw systemu
sterowania skrzynig biegdw typu Selespeed,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych na oryginalnie zaprojektowanym
1 wykonanym stanowisku dedykowanym analizowanej skrzyni biegéw z uwzglednieniem
jej sterowania,

e opracowanie kodoéw programowych do funkcjonowania elementow stanowiska
badawczego,

e opracowanie kodéow i wykonanie badan numerycznych w srodowisku Matlab/Simulink
umozliwiajgcych okreslenie charakterystyk parametrow dynamicznych i ich wartosci
statycznych dla zdeterminowanych warunkéw pracy zrobotyzowanej skrzyni biegow,

e wykonanie badan eksploatacyjnych réznych przypadkow awarii zrobotyzowanej skrzyni
biegow,

e dyskretyzacje¢ zakreséw dla wartosci referencyjnych w procesie diagnostycznym systemu
sterowania zrobotyzowanej skrzyni biegow,

e opracowanie modelu numerycznego, pozwalajacego na opracowanie wskaznika
zaawansowania procesOw zuzycia oraz prognozy zmian wartosci wybranych parametréw
charakteryzujacych stany pracy elementéw ukladu sterowania elektrohydraulicznego
skrzynig biegow.
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We wprowadzeniu do dysertacji Autor zawarl tresci wspomagajace zrozumienie
problemu oraz istotnosci podjg¢tego zagadnienia.

Drugi rozdzial zawiera tresci stanowigce wprowadzenie do tematyki pracy, gdzie Autor
dokonal przegladu wybranej literatury odnoszacej si¢ tematycznie do zagadnien i probleméw
objetych obszarem diagnostyki technicznej. W tym zakresie przedstawit glowne efekty prac
obejmujacych analize pozyskiwanych wartosci sygnatow diagnostycznych na tle mozliwosci
wystapienia i lokalizacji przyczyn wystapienia nieprawidlowych stanéw pracy obiektéw
technicznych. Ponadto, w rozdziale tym Autor wskazuje na istot¢ automatyzacji czynnosci
diagnostycznych ze szczeg6élnym elementem jakim jest prognozowanie diagnostyczne i jego
rola w procesie eksploatacji maszyn. Autor wskazuje tu tez na nowe mozliwosci zastosowania
algorytmizacji procesdw diagnostycznych oraz zastosowania sieci neuronowych
w rozwigzywaniu problemoéw technicznych. Zasadnym dla dalszego postgpowania nurtem
przedstawianych tu tresci s3 zagadnienia zwigzane z diagnostyka parametryczng pracy
elementdw hydraulicznych ukladéw sterowania i hydraulicznych uktadéw napedowych.
Rozdzial ten konczy si¢ do$¢ uogdlnionym zestawieniem omawianych pozycji w postaci
okredlenia zwigzkéw podejmowanych przez analizowanych autoréw dziatan naukowych
z osigganymi celami. Analiza tych dzialan oraz ich wynikéw pozwolita Autorowi
sformulowa¢ klarowne uzasadnienie dla realizowanej pracy, co jednoczesnie stanowi
deklaracje intencji Autora.

Rozdzial trzeci opracowania stanowi doprecyzowanie celu i zakresu pracy, gdzie
jednoczesnie zdefiniowano teze pracy. Dalej, Autor uszczegdtawia zakres przygotowania
niniejszego opracowania oraz sposob udowodnienia postawionej tezy.

W rozdziale czwartym Autor scharakteryzowal uklad elektrohydrauliczny, jako zbidr
elementdw, stanowigcy zrobotyzowana samochodowa skrzynie¢ biegéw o handlowym
okresleniu producenta Selespeed o typoszeregu C510. Nastepnie dokonano uszczegdtowienia
informacji dotyczacych budowy ukladu sterowania zaréwno od strony funkcjonalnej, jak
i technicznej. Dokonana inwentaryzacja funkcjonalnosci postuzy¢ miata doktorantowi za
podstawe dalszych etapdw pracy zwigzanych w modelowaniem matematycznym i analizami.
Kandydat przedstawia tu takze wyniki modelowania 3D z zastosowaniem elementéw
inzynierii odwrotnej (obrazowanie tréjwymiarowe) z zastosowaniem przemystowego aparatu
Roentgena. Uzyskane obrazy postuzyly do okreslenia wartosci cech i parametrow
geometrycznych analizowanych zespoldw wraz z przypisaniem ich funkcji na obrazach
funkcjonalnych. W ramach wykonanych czynnosci wskazano takze na obszary, ktore
stanowi¢ moga zrodto nieprawidtowosci funkcjonowania skrzyni biegow w pojezdzie.

W rozdzial pigtym zawarto opis procesu tworzenia modelu matematycznego uktadu
sterowania elektrohydraulicznego zrobotyzowang skrzynig biegéw. W tym celo dokonano
podzialu ukladu na trzy zespoly funkcjonalne, zgodne strukturalnie i realizowanymi
zadaniami, czyli; zasilanie, sterowanie sprzgglem i sterowanie biegami w skrzyni biegow.
Dalej w pracy przedstawiono przyj¢te zatozenia i ograniczenia oraz dokonano stosownych
analiz zaleznosci fizycznych oraz ich matematycznych postaci wyrazen algebraicznych
1 rownan rézniczkowych dla kazdego z trzech analizowanych podsysteméw. Opracowane
zaleznosci matematyczne zostaly zaimplementowane do s$rodowiska obliczeniowego
Matlab/Simulink, gdzie analizy zmiany parametrow pracy podsysteméw podczas. Wyniki
analiz zostaly przedstawione w postaci graficznej za pomoca wykresow zaleznosci zmiennych
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w funkcji czasu. Rozdziatl ten stanowi istotny wklad dyplomanta w realizowang cz¢s$¢
praktyczng pracy, poniewaz dedykowany jest zdeterminowanemu zbiorowi parametrow
identyfikujacych rozwazane cechy funkcjonalne, a jednoczesnie poprzez uogélnienie procesu
modelowania mozna, zastosowang przez Doktoranta, metodyke uzy¢ takze w innych
przypadkach analiz podobnych zespolow i czesci maszyn.

W kolejnej czeSci pracy (rozdzial szésty) Autor dokonal przedstawienia cech
i charakterystyk pracy rzeczywistych obiektow, stanowiacych elementy pojazdowego ukladu
napedowego w postaci zestawienia kadtuba silnika oraz skrzynki biegdw wraz z kompletnym
uktadem elektrohydraulicznym oraz autorskim uktadem sterujacym. Uklad sterowanie zostat
zaimplementowany przez Autora na podstawie wykonanych za pomoca kart pomiarowej typu
Labjack T7 pomiarow sygnatow sterujacych rzeczywistego i w pelni funkcjonujacego zespotu
napedowego oraz opracowanego przez Autora algorytmu sterowania w srodowisku Matlab.
Nastepnie w pracy zawarto wyniki pomiarow oraz charakterystyk pomierzonych sygnatow,
a jednoczesnie dokonano ich krytycznej analizy z zastosowanie metody szacowania
niepewnosci pomiarowych typu Monte Carlo. Dzialania te mialy na celu okreslenie
charakterystyk wzorcowych do wykorzystania w dalszym etapie pracy. Na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiaréw oraz ich analizy Doktorant zbudowatl stanowisko do badan
eksperymentalnych, gdzie zainstalowano rzeczywista skrzynie biegéw wraz z osprzetem
stuzacym diagnostyce jej stanow pracy. W rozdziale tym zawarto takze elementy planowania
eksperymentéw, gdzie opracowano matryce planu dwupozycyjnego dla kazdego z badanych
podsystemoOw tj. zasilania, sterowania sprzeglem oraz sterowanie zmiang biegéw. Nastepnie
Autor dokonuje zestawienia wynikéw badan eksperymentalnych poszczeg6lnych elementow
badanych podsystemow z ich teoretycznymi parametrami pracy, co pozwolilo Doktorantowi
opracowa¢ ich modele matematyczne oraz dokona¢ analizy pod wzgledem opracowania
zakresOw referencyjnych charakterystyk parametrow pracy, niezbednych do zrealizowania
czynnosci diagnostycznych. Jednoczesnie charakterystyki te postuzyly do uzyskania
informacji o odpowiedzi ukladu na zdefiniowane zaburzenie. W tej czesSci pracy
zamieszczono takze przyklady algorytmow testow diagnostycznych dla badanych
podsysteméw. Charakterystyki te obejmowaly wielkosci charakteryzujgce parametry
przeptywowe, wskazniki oraz parametry dynamiczne zwigzane z przemieszczeniem oraz
dziatajacymi sitami.

Rozdzial siodmy zostal dedykowany analizie uzyskanych uszczegélowieniu wynikow
badan eksperymentalnych w postaci charakterystyk dynamicznych dla wybranych
przypadkéw uszkodzen (nieszczelno$¢ oraz przemieszczenie) poprzez ich dyskusje
i odniesienie do cech elementéw ukladu sterowania oraz zjawisk fizycznych zwigzanych
z zaobserwowanymi wartosciami parametrow pracy elementéw badanych podsystemow.

Przedostatnia cze$¢ pracy (rozdzial ésmy) zostata dedykowana opracowaniu modelu
prognozowania uzyskiwanych wartosci parametrow pracy dla elementow badanych
podsysteméw ukladu sterowania zrobotyzowanej skrzyni biegow typu Selespeed. Celem
przedstawianych tam analiz jest okreslenie prawdopodobienstwa, zasadniczo przedziatu czasu
uzytkowania, w ktérym nastapi¢ moze uszkodzenie przy uwzglednieniu zadanych warunkéw
wejsciowych charakteryzujacych wybrane parametry pracy skrzyni biegéw (charakter
uzytkowania pojazdu). W tej czesci pracy Autor przedstawil réwniez wyniki badan
eksploatacyjnych réznych modeli pojazdéw wyposazonych w skrzynie biegéw z ukladem

6/16




Selespeed, ktore ulegty awariom tego uktadu z powodu wielu przyczyn. Na podstawie analizy
uzyskanych danych Autor wskazal, ze najczgstsza przyczyng nieprawidlowej pracy ukladu
sterowania bylo uszkodzenie akumulatora hydraulicznego, ktéry znajdujac si¢ w podsystemie
zasilania stanowit istotng role w nieprawidlowym lub braku mozliwosci dzialania systemu
sterowania skrzynig biegow. W konkluzjach sformulowanych na podstawie analizy danych
eksploatacyjnych Autor wskazuje kolejno na elementy podlegajace zuzyciu odnoszac ich
ujawnienie do przebiegu catkowitego badanych pojazdow.

Nastepnie  Doktorant przedstawia kolejno zestawienia wynikow obliczen
modelowanych elementéw ukladu sterowania oraz wyniki pomiaréw uzyskanych na
stanowisku eksperymentalnym. Dla przedstawianych przykladow przedstawia logiczna
argumentacj¢ oraz okresla wartosciowo zdefiniowane wczesniej wskazniki oceny stopnia
zuzycia. Jako element podsumowania tej czesci opracowania Autor zamieszcza koncepcje
uktadu hierarchicznego testow diagnostycznych koniecznych do zarzadzania obiektem
technicznym w postaci zrobotyzowanej skrzyni biegdw.

W rozdziale dziewigtym dysertacji Autor zamiescil sformutowane konkluzje koncowe
oraz wnioski opisujgce perspektywe dla dalszych badan nad procesami modelowania uktadéw
hydraulicznych uwzgledniajacych wiasciwosci dynamiczne cieczy oraz dodatkowych
zmiennych charakteryzujacych procesy przeptywu cieczy.

Zalety pracy

Do istotnych zalet pracy nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie oryginalnego modelu matematycznego elektrohydraulicznego systemu
sterowania zrobotyzowana skrzynig biegéw skladajgcego sie¢ z trzech modeli, tj. modelu
uktadu zasilania hydraulicznego, model ukladu sterowania elektrohydraulicznego
sprzeglem ciernym oraz modelu ukladu elektrohydraulicznego sterowania mechaniczng
skrzynig biegow.

2. Opracowanie kryteriow oceny stopnia zaawansowania zuzycia elementow analizowanych
1 badanych elementéw modeli uktadow.

3. Wykonanie stanowiska do badan eksperymentalnych, umozliwiajacego symulujacej
warunkéw pracy rzeczywistego obiektu technicznego w postaci zrobotyzowanej skrzyni
biegow z ukladem sterowania typu Selespeed oraz wykonanie skomplikowanych
i czasochtonnych badan eksperymentalnych stanowigcych podstawe do opracowania
charakterystyk dynamicznych i funkcjonalnych elementéw modelowanych uktadow.

4. Wykonanie obliczen numerycznych wartosci diagnozowanych parametréw pracy uktadu
sterowania celem przygotowania danych do opracowania charakterystyk dynamicznych
dla zdeterminowanych standw pracy elementéw badanych uktadow elektrohydraulicznych
oraz oszacowanie wartosci wskaznikow sprawnosci dla badanych elementow.

5. Wykonanie analizy statystycznej otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych i
modelowych.

6. Wykonanie badan eksploatacyjnych dotyczacych przypadkow awarii
elektrohydraulicznego uktadu sterowania na podstawie rzeczywistej grupy pojazdéw oraz
odniesienie ich wynikbw do zaproponowanych modeli standw parametrow
diagnostycznych.
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7. Opracowanie modelu prognostycznego do celéw diagnostycznych dla zdeterminowanych
warunkow pracy elementow ukladow elektrohydraulicznego systemu sterowania
zrobotyzowanej skrzyni biegow.

8. Wykazano, ze zastosowanie modeli matematycznych oraz okreslenie wartosci gtéwnych
parametréw diagnostycznych pozwala skutecznie okresli¢ stopien zaawansowania zuzycia
eksploatacyjnego.

9. Tresci zawarte w rozprawie shuzg poglebieniu i uszczegétowieniu wiedzy o procesach
diagnostycznych zespotow i podzespolow pojazdéw samochodowych eksploatowanych
warunkach rzeczywistych, podlegajacych procesom obstugowo-naprawczym oraz
przedstawia sposob pozyskiwania i budowy modeli diagnostycznych dla obiektéw
technicznych.

Jako osiagniecia utylitarne pracy nalezy uznac:

1. Autor pozyskal szereg danych diagnostycznych i charakterystyk dynamicznych
parametrow diagnostycznych, niedostgpnych w dokumentacji technicznej oraz informacji
warsztatowe] przygotowanej przed producenta zespolu w do celow obstlugowo-
naprawczych.

2. Opracowane modele predykcyjne moga postuzy¢ do bezposredniej oceny stopnia
zaawansowania procesOwW zuzycia na réznym etapie czynnosci eksploatacyjnych, w tym
takze w zakresie oszacowania wartosci rynkowych pojazdéw i ich zespotow.

3. Wykonanie stanowiska oraz opracowanie kryteriow oceny stanu technicznego obiektu,
ktora pozwala na  wykonanie czynnosci  diagnostycznych dla  ukladu
elektrohydraulicznego systemu sterowania typu Selespeed zrobotyzowanej skrzyni
biegow.

4. Autor zastosowal szereg zagadnien narzgdziowych zwigzanych z realizacjg swojej pracy —
od aspektow dotyczacych czynnosci obstugowo-naprawczych oraz demontazu i badan
doswiadczalnych, przez automatyzacj¢ opracowania danych (opracowanie modeli
obliczeniowych Matlab/Simulink) oraz przygotowanie modeli oraz obliczen wartosci
parametréw diagnostycznych i wskaznikow stanu obiektow.

5. Opracowania modelu  prognostycznego dla  parametrow  diagnostycznych
elektrohydraulicznego ukladu sterowania.

6. Uzyskane w pracy wyniki oraz zaproponowane narzedzia moga stanowié¢ podstawe do
dalszego rozwoju metod gromadzenia danych o procesach diagnostycznych
elektrohydraulicznych ukladéw sterowania maszyn i urzadzen.

Opracowane przez Autora funkcjonalne modele matematyczne i charakterystyki
dynamiczne parametréw stanu dla badanych obiektow technicznych oraz predykcyjny model
stanu stopnia zaawansowania procesOw zuzycia, gdzie zostaly one szczegélowo
przeanalizowane pod wzgledem niepewnosci oraz istotnosci uzyskiwanych wynikow obliczen
stuzacych okresleniu funkcji opisujacej wskazniki kierunkowe intensywnosci zuzycia tych
elementow, stanowia oryginalne opracowanie Autora. Cz¢s$¢, z przedstawianych modeli, czy
tez metod, bazuje z ogélnie znanych zaleznosciach, jednak ich lgczne zastosowanie oraz
uwzglednienie specyficznych cech techniczno-eksploatacyjnych cech zespoldw i elementow
zrobotyzowanej skrzyni biegéw oraz systemu sterowania elektrohydraulicznego jest w petni
oryginalne. Jako oryginalne, jak i nowoczesne, elementy rozprawy zaliczy¢ nalezy tez
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wykorzystanie wspotczesnych metod planowania eksperymentu, analizy Zrédel danych oraz
narzedzi komputerowych takich jak, obrazowanie 3D na aparacie Phoenix, analiza
geometryczna obiektow z uzyciem Solid Works, programowanie i analizy numeryczne
z uzyciem Matlab/Simulink - Fluid Sim.

Oryginalnym elementem pracy sa réwniez wyniki badan do$wiadczalnych Autora,
wykonane w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdéw oraz uogélnienie uzyskanych
wynikow do catkowitego modelu diagnostycznego i predykcyjnego. Wsrod zalet dysertacji
nalezy réwniez wymieni¢ logiczny uklad pracy oraz staranny material ilustracyjny, ktéry
w znacznej czesci stanowi efekt pracy jej Autora.

Merytoryczne niedoskonalosci pracy

Jako glowng niedoskonalos¢ pracy nalezato by uzna¢ nieco uogdlniony opis zalozen
modelowych i nieco zbyt fragmentaryczne traktowanie o aspektach techniczno-
eksploatacyjnych zespotow pojazdowych oraz wlasciwosci materiatéw (plynow)
eksploatacyjnych. Ich opis oraz pelniejsze okreslenie zasadnosci ujecia w opracowywanym
modelu przyczynito by si¢ do bardziej klarownego opisu celu modelowania jak samych
modeli i prezentowanych wynikow obliczen.

Wsréd merytorycznych niedoskonatosci pracy o charakterze naukowym i utylitarnym
podkresli¢ nalezy to, iz:

e zbyt jednoznaczne okreslono, ze dotychczas nie opracowano modeli predykcyjnych
dotyczacych obiektéw technicznych, a zalozenie to dotyczy tylko przedstawionych
wynikéw analizy literatury;

e w modelach matematycznych pomigto lepkos¢ ptynu hydraulicznego i1 jej zmiany
w wyniku zmiany temperatury plynu podczas pracy oraz wplywu predkosci przeptywu na
opory przeplywu na wartosci analizowanych parametréw pracy;

e uproszczono wplyw cisnienia atmosferycznego na parametry pracy ukladu
hydraulicznego,

e zastosowano uproszczenie eliminujace zjawiska turbulizacji przeplywoéw, a tym samym
m.in. wptywu ksztattu i wlasciwosci powierzchni kanatléw na parametry kinematyczne
przeptywajacego strumienia cieczy,

e nie rozwazano wplywu proces wymiany ciepta pomiedzy ciecza a materialem kanalu
i atmosfera na zmiane wlasciwosci fizycznych cieczy hydraulicznej w okolicy
bezposrednio sgsiadujacej z analizowanymi elektrohydraulicznymi elementami uktadu;

e nie zdefiniowano w sposob klarowny zakresu stosowalnosci opracowanych modeli
i uzyskanych dzieki nim obliczeniom i wykonanych charakterystyk dynamicznych;

e braki w ujednoliceniu oznaczen wielkosci wystepujacych we wzorach matematycznych
oraz tekscie pracy;

e zaproponowane kryteria oceny stanu elementéow i ukladu elektrohydraulicznego maja
charakter dos¢ arbitralny, nie odnoszac si¢ do przedstawianych tresci w pracy;

e niekonsekwencja w stosowaniu jednostek SI oraz kropek w wartosciach liczbowych, co
zmienia zdecydowanie klarowne zrozumienie przekazywanych tresci;

e brak okreslenia niepewnosci pomiarowych na wykresach,
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pomimo ogolnej starannosci w przekazywaniu tresci rozprawy, dostrzega si¢ niekiedy
niescistosci wynikajgce z braku pelnego rozumienia terminologii lub jej niewtasciwego
stosowanie dla obszarow wiedzy, ktorymi autor si¢ nie zajmuje bezposrednio,

w wielu miejscach czgsci praktycznej Autor dosé pobieznie opisuje przedstawiane wyniki
nie artykutujgc ich pochodzenia — symulacja, czy badania eksperymentalne?,

brak wyodrebnionego spisu rysunkow i tabel.

Pozostale uwagi czne:

niekonsekwencja zastosowanego wykazu oznaczen oraz tresci merytorycznych pracy,
np. u-napigcie oznaczane jest jako V lub U w tresci pracy,

stosowanie wzglednych okreslen bez odniesienia, np. ,,najszybszego..., Powyzsze ..., itd” str.9,
stosowanie uosobien np. ,, Aplikacja ... skupia sig ..., Zywotnos¢, itd.” — str.9,

»ponad to” — ponadto — str.10,

oznaczenie literatury [2][18] — zamiast [2, 18] — str.10,

brak stosowania kursywy do nazw wlasnych, wyrazen obcoj¢zycznych itd.

niekonsekwencja w edycji przerw pomiedzy wyrazami, jednostkami, oznaczeniami i skrétami,
np. str.11 —rys.1 w miejsce rys. 1,

stosowanie potocznych okreslen — np. ,,kontrolka akumulatora” str.11,

zbedne odstgpy miedzy akapitami — np. str.13,

btedy w formatowaniu podpiséw rysunkow — rys. 4,

biedy w formatowaniu akapitéw — str.15,

swoboda w zakresie stosowania czcionek — np. str. 15 i 17 — dane przywotywanych autoréw,
dos¢ niefrasobliwie uzywany znak ,, .” — zarowno w tekscie jak i wartosciach liczbowych i
materiatach graficznych,

niekompletny podpis rysunku 19, 29 i 39 lub niewlasciwie sformatowany,

dos¢ niefortunny zapis odnoszacy si¢ do rys. 22 i 23 — str.27,

rys.26 jest w istocie tabela?,

,»...udoktadnienie...” str.312,

brak tlumaczenia okreslen - rys.32, 33, 34,

»maszyna pompowa...” — ? str.41,

bledny podpis rys. 35,

brak oznaczen na rys. 36,

opis w tekscie rysunku powinien znalez¢ si¢ w podpisie rysunku (37 i 38) — str.42 i 43,
funkcja akumulatora nie jest tylko ,,bycie zasobnikiem energii” ale rowniez ma za zadanie
tlumi¢ pulsacje cisnienia ptynu hydraulicznego wynikajace z funkcjonowania zespotéw oraz
budowy uktadu zasilania, stad montowany jest ,,blisko” elektrozaworéw — str. 43,

zasady stosowania odstepéw pomigdzy wartosciami i jednostka sg dos¢ losowo zmienne,
blednie oznaczona czasteczka azotu w postaci gazu — str. 52,

opis zalozenia postaci zerowej wartosci cisnienia wzglednego — nalezato przyja¢ wartosé
ci$nienia atmosferycznego,

bledy w oznaczaniu wielkosci we wzorach oraz ich opisach — np. wzor 3, str.53, itd.,

potoczne i nieprecyzyjne okreslenia np. ,,...akumulator bedzie tadowany...” w istocie chodzi
o napetnianie medium w postaci ptynu? — str.53,
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bledny podpis rys. 51 i niezgodno$¢ oznaczen na rysunku i w podpisie — nie przedstawia
»Zzazgbienia ewolwentowego”,

btedny podpis rys. 52,

nie okreslono zakresu zmiennosci wspdfczynnika sprezystosci dla sprezyny sprzegta — str.58,
nie dookreslono wartosci wspétczynnikéw dla zatozen — str. 59,

btednie okreslona wartos¢ cisnienia atmosferycznego (0 bar) — zalozenia — str. 59,

,,chtonnos¢ sitownika™ - ? str. 59,

przemieszczenie ttoczyska czy tloka? wzor 24,

brak logicznego przejscia pomigdzy zagadnieniami przeptywu i ci$nien a mechaniczng strong
zespotu sterowania sprzggltem str. 61 1 62,

spadki ci$nienia wyrazaé nalezy jednostkami cisnienia — str.62,

bledny podpis rys. 54b, brak naniesionych oznaczen do wzoru 40 — schemat uktadu ...,

brak tytutu tabeli — str.64,

wzor 69 powinien znalez¢ si¢ przed opisem — str.71,

powotywanie si¢ na badanie ankietowe (wywiad) bez ujawnienia ich tresci i wynikow,
wielkosci proby, przyjetego poziomu ufnosci, itd. — str.72,

co oznacza cykl mieszany — wg jakiej zaleznosci zostat oszacowany? str. 72,

,...zhalezienie usterek...”? — str.72,

tendencja to stosowania dos¢ arbitralnych tresci typu .,...zaden...” str.73,

wartosci wskazywane w kryteriach sa okreslone dos¢ arbitralnie i nie posiadaja swojego
odniesienia do przedstawianych w pracy tresci,

skad odniesienie do literatury —,,[18]” — str.75?,

Tab. 1 str. 79 — jak oszacowano blad, czy sg dane fabryczne? W tekscie poprzedzajacym
tabele wskazuje si¢ na 3 punkty w tabeli, natomiast s umieszczono tylko dwa?, czy wartos¢ 0
odpowiada ci$nieniu atmosferycznemu? Czy jest to ci$nienie bezwzgledne? Jakiego rodzaju
jest to czujnik?

Jak wykazano w pracy, wiasciwosci oleju hydraulicznego maja wplyw na dzialanie uktadu
elektrohydraulicznego — nie przedstawiono istotnych dla badan wilasciwosci zastosowanego
oleju HL 46 — str. 81,

brak wyjasnienia réznic w wartosciach napig¢ — rys. 70,

dos¢ nieprecyzyjny i nieoczywisty opis osi na wykresie —rys. 71,

brak doprecyzowania rodzaju potencjometrow — str.83, gdzie w opisie Autor odnosi si¢ do
stykéw nie przedstawiajac ich roli w uktadzie czujnika,

réznica miedzy czujnikiem, a przyrzadem? Str.84,

Brak tytulu w podpisie pod rys. 73,

»-..czujnik ... przeksztalca ruch liniowy sitownika w ruch obrotowy ...” - ? str.84,

wliczba prébkowania™? str. 85,

dlaczego zastosowano funkcje¢ liniowa do charakterystyki nieliniowej str. 85 i 86, jakie
ograniczenia?,

jaki jest wplyw napiecia zasilajacego silnik pompy na jej wydajnosé/sprawnosé? Str.862,

jaka byta podziatka cylindra pomiarowego? Str.87,

jaka byta liczba powtoérzen przy pomiarach ,,wielokrotna™?! str.87,

wzor 72 to objgtosciowe natezenie przeptywu?!,
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dlaczego uzyto ,wielomianu” do wyznaczenia liniowej charakterystyki wydajnosci
objetosciowej pompy — rys.76, i jakg ten wielomian miat postac,?,

».-.powtarzalnos¢ pomiaru?! Str. 90,

jak rozumie¢ zdanie ,,Dla kazdej niepewnosci .... .” str. 90,

brak danych pomiarowych — rys. 81 oraz sposobu uzyskania charakterystyki,

analiza btedow pomiarowych ,,sitomierza” bez wptywu na charakterystyke — str. 94 i 95,
bledy formatowania rysunkéw 82 i 83,

»plytka Arduino...”?! str.97,

jak wyjasni¢ napigcie zasilajace na poziomie 12 V skoro w pojezdzie, jest zazwyczaj wigksze
(nawet do 14,4V), czy zastosowano jaka$s metod¢ kompensacji r6znicy napie¢ —str.98,

dos¢ niefortunnie sformutowane zalozenia — str. 98,

dos¢ chaotycznie opisana ,,zasada™ doboru planu eksperymentu — wyjasni¢ — str.99-100,
niezrozumiate rozdrobnienie podrozdziatéw 6.5.1-6.5.3?,

forma zapisu tresci — str.103,

jednostki miary dtugos$ci uzywane w mechanice to ,,mm” a nie ,,cm” — str.103,

oznaczenia jednostek ,,Bar”? rys. 87, 89,

nieczytelne charakterystyki (rys. 87-88),

brak tytutu tabeli — str. 105,

stosowanie zamiennie nawiaséw dla literatury i jednostek — str.105,

bledne odniesienie do rys 90 — str. 108,

jak ustalono zalezno$¢ 92, co oznaczaja poszczegdlne wartosci?,

zupehie bez logicznego uzasadnienia rys. 93 — pole powierzchni w ,,m*” 2,

rézne oznaczenie tych samych wielkosci, np., objetos¢ akumulatora V-str. 105, VO —str.111,
rézne ilo$¢ liczb znaczacych w podawanych wartosciach tej samej wielkosci — PO, P1 —
str.111,

co oznacza ,,]=0 A” dla zalozenia wartosci pradu sterujacego — przeciez wtedy prad nie
ptynie?! —str. 111,

dlaczego zmieniono wartos¢ wyktadnika politropy dla akumulatora z 1,25 — str. 103, na 1,0 —
str.111?,

nieklarowny podpis rysunku 94?,

blednie zastosowane odniesienia - str. 113,

jak Autor wytlumaczy wartos¢ uzyskanego wspotezynnika korelacji R*=1 —str.113,
podawane wartosci oraz zakres bledow (korekty) powinno si¢ przedstawia¢ za pomoca tej
samej ilosci liczb znaczacych (tej samej postaci) — str. 114,

»spadek cisnienia od 0 do 30 bar” — chyba wzrost albo zmiana — str.114,

nieprecyzyjne okreslenie zatozen — str. 114 - zmiana ci$nienia w uktadzie powoduje takze
zmiang ci$nienia w akumulatorze,

jednostka i osie —rys. 97,

brak ,,ostrych” zakreséw wartosci przyjmowanych zatozen — str.117,

niedoprecyzowano wartosci bledow — np. dla tab. 8 - % zawsze donosi si¢ do pewnej wartosci
i jest btedem wzglednym, wigc bez podania podstawy niewiele wnosi,

»--.nie mozna doktadniej oceni¢ przebiegu...” - wymaga doprecyzowania — str. 121,
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do$¢ nieprecyzyjny opis przyczyny roéznicy w wartoSciach spadku ciSnienia? czy
rownanie Bernouli’ego wplywa na spadek ciSnienia? Jak nalezy rozumieé takie
stwierdzenie Autora? — str. 123,

brak wskazania istotnych elementéw na zdjeciu - rys. 107, 108,

dos¢ niefortunnie sformutowany akapit u dotu strony 130,

jak Autor wyjasni zmiennos$¢ wartosci sily — rys. 112,

tytul rozdziatu 7 — czym réznic si¢ bedzie omdwienie od analizy?

stylistyka i opis merytoryczny doswiadczenia - str. 138,

z czego wynik rozrzut wartosci natezenia pradu plyngcego przez cewke zaworu
elektrohydraulicznego — rys. 115 - i jaki jest sens takiej analizy dla oceny zaawansowania
proceséw zuzycia elementéw uktadu sterowania sprzegtem?,

brak oznaczen oraz opisu w podpisie istotnych elementéw widocznych na rys. 117,
zasadniczo na str.141 Autor wskazuje na zjawiska ktérych przyczyn nie wyjasnia, stwierdza
tylko fakt a ponadto stwierdza ,,wyzszo$¢” sterowania analogowego nad cyfrowym — jak to
rozumiec?,

zupetnie niepotrzebnie zostawione niemal % strony, na ktérej zamieszczono jakas forme
»Wiszacego” tekstu nie petnigcego istotnej tresci merytorycznej poniewaz zostalo to juz
wykazane na poprzedzajacych stronach — str. 142,

tab. 14 — zamiast rok awarii, pewnie bardziej wlasciwe byloby okreslenie okresu eksploatacji
pojazdu w latach/miesiagcach,

okreslenie ,uzytkowane przez osoby prywatne w tzw. cyklu mieszanym” nie
odwzorowuje intensywnoSci pracy badanych elementow — stad, dla oceny zuzycia
eksploatacyjnego poprawniej byloby uzycie liczby cykli pracy polaczonej z profilem
predkosci ruchu pojazdu oraz dlugoscia poszczegélnych odcinkéow drogi lub czasu ich
trwania — str. 143,

zapis jednostek — ostatni akapit na str. 144,

jako dane identyfikacyjne w przypadku silnika nalezy podawaé szerego-typ i kolejny numer
fabryczny, dane typu moc bez okreslenia predkosci obrotowej watu korbowego silnika, czy
pojemnosé¢ skokowa silnika wyrazona w dm’ maja czesto charakter informacji handlowe;j
i stanowig uzupetnienie informacji podstawowej, natomiast podajac je nalezy uzupetniaé
o warunki wystgpienia takich wartosci (parametry uzytkowe silnika), a pojemnos¢ skokowsg
silnika zwyczajowo nalezy podawaé w cm® — str. 146,

zastosowanie pojazdu o nieznanej przesziosci serwisowej znacznie utrudnia uzasadnienie
wnioskowania — str. 146,

dos¢ dyskusyjna posta¢ informacji przedstawianej na rys. 119,

jak Autor rozumie ,.jak najwigkszej doktadnosci™? str. 147,

jak stabilizowano temperature oleju — str. 147,

jak efektywnie wymieniono olej — jak Autor oceni ten proces? — str. 147,

jakie czynniki wplywaja na czas wyplywu oleju z akumulatora i czy zostaly
uwzglednione, czy maja one wplyw na merytoryczng ocen¢ wynikow pomiaru czasu
wyplywu w celach diagnostycznych? — str.148,

»dokladnos¢ opracowanego wzoru ...” — jak to rozumie¢? Str. 148,

okreslajagc parametry mierzone nalezy takze odnosi¢ si¢ do bledéw pomiaru, o czym Autor
zapomina? — str.148,
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e Tab. 16 — wartosci nalezy podawaé z okreslong liczba cyfr znaczacych — $rednia do 3,
pomiary do 2 — jak to wytlumaczy¢?

e dlaczego zastosowano warto$¢ ci$nienia na poziomie 46 bar, skoro wczesniej zakladano
wartosci rzedu 50/51 i jaki ma to wplyw na ocene sprawnosci ?bar str. 149,

e dos¢ niezrozumialy opis rys. 120 i 121 — czy oznacza to, Ze proponowany test badawczy
nie mozna uznac za diagnostyczny?

e jak nalezy rozumie¢ pojecie ,,zakresu doktadnosci” stosowane przez Autora na str. 151 i 152,

e jak Autor wyjasni spadek a nastgpnie wzrost ci$nienia — rys. 125 i 126,

e jak rozumie¢ stwierdzenie Autora ,,...ciezkie do interpretacji.” — str. 154,

biegu w mechanicznie sterowanej skrzyni biegéw w niewspolosiowej, S-biegowej skrzyni
biegéw wyposazonej w synchronizatory np. proste i jaki moze by¢ wplyw przebiegu tego
procesu na czas zalagczenia biegu przedstawiany w pracy jako parametr diagnostyczny?
—str.154,

e spadek cisnienia o jaka$ wartos¢ odniesiong do czasu nalezy okresla¢ mianem natezenia
spadku cisnienia i przedstawia¢ w stosownych jednostkach np. Pa/s, - str. 154,

e Z rys. 127 wynika, ze rzeczywiste przemieszczenie sitownika zmiany biegu nastgpuje
w znacznie krotszym przedziale czasu niz w przypadku obliczen modelowych, a mimo to
Autor wskazuje, ze sprawnos¢ uktadu wynosi 70,6% - jak to nalezy rozumiec¢,

e wnioski nalezy numerowa¢ a ponadto w pracy czesto zawierajg one tylko stwierdzenia
niepoparte wartosciami liczbowymi, co istotnie wzmocnitoby ich wartos¢;

e praca zawiera zrodfa literaturowe starsze niz 15 lat (np. 2, 4, 5, 8, 12, 15, 16, 17, 18, 21, 22,
25, 30, 35, 37, 46, 47, 48, 50, 56, 58) natomiast ponad polowa z wymienianych pozycji
ukazata si¢ w ciggu ostatnich 10 lat;

e nie wszystkie zrodla literaturowe wymienione w wykazie zostaly przywotane w tresci pracy
(np.4,5,6,8, 11, 14, 22, 28, 30, 31, 37, 38, 39, 42, 43, 54, 59, 60, 62, 63, 66, 70),

e nie wszystkie rysunki posiadaja swoje odniesienie w tekscie opracowania, np. rys. nr; 2, 3, 9,
13, 14, 18, 24, 25, 28, 29, 30, 36, 38, 41, 43, 49, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 62, 63,
64, 65, 66, 69, 72, 74, 75, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 91, 92, 93, 94, 95, 96,
97, 99, 100, 101, 102, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113, 114, 117, 119, 124, 125, 128,

e nie wszystkie tabele maja swoje odniesienie do zawartosci pracy, np. tab. nr; 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9. 11. 12, 13, 15, 16,

Przedstawione uwagi majg czesto charakter dyskusyjny i nie umniejszaja pozytywnej
oceny rozprawy, a studia nad zagadnieniami objetymi tematyka pracy i sposob ich
przedstawienia §wiadczg o wiedzy i doswiadczeniu, jakie Doktorant posiada w rozwazanym
obszarze naukowym. Mimo dostrzezonych niedociggni¢¢ nalezy zauwazy¢, iz omawiana
rozprawa dotyczy zagadnien, ktérych waga jest istotna dla zastosowania metod naukowych
w diagnostyce skomplikowanych ukladéw elektrohydraulicznych, a ponadto dysertacja
stanowi dojrzale dzielo naukowe, charakteryzujace si¢ dazeniem do szczegdtowego
rozwigzania problemu naukowego w kontekscie poznawczym i aplikacyjnym.

Jako odpowiedzi Autora, prosze¢ o przestanie pisemnie opracowanych odpowiedzi na
zagadnienia oznaczone czcionka w powyzszym wykazie.




3. Podsumowanie i konkluzja

Mimo powyzszych uwag krytycznych, niektérych dyskusyjnych, realizacje
postawionego zadania nalezy oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na:

e poprawne okreslenie i zdefiniowanie przedmiotu badan,

e obrazowy i klarowny sposob prezentacji wynikow,

e sumienno$¢, klarownos¢ 1 estetyke wykonania poszczegdlnych etapéow pracy
i zastosowanie nowoczesnych narzedzi symulacyjnych i obliczeniowych, dzigki czemu
praca zawiera wiele elementéw $wiadczacych o nowatorskim wkladzie Autora
w rozwazang dziedzing,

e umiejetnos¢ przeprowadzenia szczegélowe] analizy statystyczne] oraz niepewnosci
pomiarowych dla zdefiniowanego problemu badawczego,

e Autor wykazal si¢ szczegélowa wiedza praktyczng i1 teoretyczng w prezentowanych
obszarach wiedzy technicznej,

e opracowane modele matematyczne i srodowisko symulacyjnego posiadajgce cechy
uniwersalnosci w zakresie zastosowan aplikacyjnych, umozliwiajagcego analiz¢ ukladow
przeplywowych sterowanych elektronicznie wraz z aspektem zmiennosci wartosci
parametréw pracy elementdéw tych uktadow,

e poprzez samodzielng budowe stanowiska diagnostycznego, na ktérym przeprowadzone
nadania pozwolily wykaza¢ osiaggnigcia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajace na
uzyskanie szczegélowych charakterystyk pracy elementow sterowania w uktadzie
elektrohydraulicznym i wyciagniecie interesujacych wnioskow.

Doktorant podjat si¢ w dysertacji trudnego zadania, ktére ze wzgledu na swoj bardzo
specyficzny i nietuzinkowy charakter nie wyczerpuje calosci zagadnien zwigzanych
z problemami diagnostyki i oceny stopnia zaawansowania zuzycia elektrohydraulicznych
obiektow technicznych, do ktérych naleza takze pojazdowe zespoty i podzespoly, oraz ich
powigzanie z organizacjg procesOw obstugowo-naprawczych. Liczba czynnikow
wplywajacych na wynik diagnostyki i szacowanie mozliwosci wystapienia awarii jest
znaczna, a jednoczesnie czgsto czynniki te charakteryzujg si¢ losowa zmiennoscig w czasie,
co bardzo komplikuje zagadnienie podjete przez Doktoranta. Trudne jest takze jednoznaczne
wydzielenie =~ wplywu  konkretnego  czynnika, poniewaz nalezy liczy¢  sig
z interakcjg innych, lecz jak wykazal Doktorant jest mozliwe okreslenie kluczowych
wskaznikow oceny sprawnosci dla rozwazanych elementow ukladu sterowania
elektrohydraulicznego zautomatyzowanej skrzynki biegéw. Wynika z tego konieczno$é
prowadzenia dalszych badan, ktére pozwolg w sposob bardziej jednoznaczny okresli¢
intensywno$¢ zmiennosci wartosci parametrow diagnostycznych oraz ich dobor
z uwzglednieniem proceséw obstugowo-naprawczych, co pozwoli na optymalne, z punktu
widzenia wykorzystania zasobow (materialowych, technicznych, ekonomicznych
i ekologicznych) okreslenie interwaldow czasowych dla obstug technicznych i napraw
realizowanych w procesie eksploatacji pojazdow.

Powyzsze, fakty swiadcza o uzyskanych kompetencjach przez Kandydata w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na posiadanie przez Niego




znaczace] wiedzy ogdlnej oraz umiejetnosci praktycznych wchodzacych w zakres dyscypliny
naukowej Inzynieria Mechaniczna.

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Mozgi pt.
»MODELOWANIE UKLADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO W ASPEKCIE
OCENY JEGO STANU ZUZY” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
wszczetym przed 30 kwietnia 2019 roku, w tym wzgledzie obowiazujace przepisy to:
ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 ze zm.) oraz
rozporzadzenie Ministra Nauki i SzKkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnoSci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytulu
profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261), w zwigzku z art. 179 ust. 1-3 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2018 r., poz. 1669 ze zm.) i rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 20 wrze$nia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz
dyscyplin artystycznych (Dz. U. z 2018 r., poz. 1818).

Moze ona stanowi¢ podstawe¢ do nadania mgr. inz. Lukaszowi Mozga stopnia
naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, zatem wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage poziom merytoryczny niniejszej pracy oraz osiggniecia
aplikacyjne znaczgco wplywajgce na rozwdj wiedzy z zakresu eksploatacji maszyn i urzqdzen,
WHoSze 0 uznanie ocenianej dysertacji za wyrozniajgcg.

(
dr hab. ing. P, zc}tkowski
off PK
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