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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Lukasza Mozgi pt.:
.»Modelowanie uktadu elektrohydraulicznego w aspekcie oceny jego stanu zuzycia”

1. Wprowadzenie
Recenzj¢ rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie pisma prof. dra hab. inz. Jacka
Przepiorskiego Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie z dnia 27.04.2022 roku.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgra inz. Lukasza Mozgi pt.:
»Modelowanie uktadu elektrohydraulicznego w aspekcie oceny jego stanu zuzycia” liczy 165
stron tekstu. W skiad rozprawy wchodza: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz
wazniejszych oznaczen, wprowadzenie, 7 rozdzialbw merytorycznych, wnioski koncowe,
literatura oraz jeden zatagcznik w wersji CD.

Wykaz cytowanej w rozprawie literatury zawiera 70 pozycji, w tym: 13 zagranicznych
i 6 krajowych monografii naukowych, 6 publikacji w czasopismach ikonferencjach
krajowych oraz 12 publikacji z czasopism i konferencji zagranicznych. Przywolano takze
6 opracowan techniczno-organizacyjnych, 15 Zrédet informacji z Internetu. Nalezy w tym
miejscu stwierdzi¢, ze 37 % (26 pozycji) cytowanych publikacji i materialow zostato
wydanych po 2016 roku. Doktorant umiescit takze w wykazie czasopism 1 pozycje, w ktorej
jest autorem. W tym miejscu musz¢ wiraci¢ uwage dotyczaca rozdziatu Liferatura,
a mianowicie, Doktorant w rozprawie pisze nazwiska raz duzymi literami, raz matymi. Jest to
widoczny brak konsekwencji.

Wracajagc do mojej oceny pracy, chce podkreslié, ze przedstawiona analiza
przywolywanej przez Autora rozprawy literatury wskazuje, Zze przesledzil On bardzo
dokfadnie zagraniczne ikrajowe publikacje z zakresu modelowania pracy oraz zuzycia
wybranych uktadéw elektrohydraulicznych stosowanych w pojazdach samochodowych.

Uwagi krytyczne dotyczace recenzowanej rozprawy doktorskiej, w ktorej
przedstawiono 128 rysunkéw, 15 tabel oraz 106 wzoréw umiescilem w dalszej czesci

recenzji.




2.1. Wybér tematu i zakres pracy

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej bardzo dokladnie wykazal, ze istnieje
konieczno$¢é opracowania modelu prognostycznego stuzacego do oceny poziomu zuzycia
wybranego ukladu mechatronicznego, jakim jest sterownik elektrohydrauliczny
zrobotyzowanej skrzyni biegéw stosowanej we wspolczesnych pojazdach samochodowych.
Jest to istotne z punktu widzenia mozliwosci prognozowania wystgpienia awarii tego ukladu
podczas jego eksploatacji, a tym samym minimalizacji kosztow jego napraw oraz zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Opracowanie modelu predykcyjnego dla wybranego ukladu elektrohydraulicznego
wymagato od Autora w szczego6lnosci:

1. opracowania modelu matematycznego i fizycznego analizowanego obiektu
technicznego;

2. przeprowadzenia w oparciu o model matematyczny, symulacji pracy tego obiektu
technicznego w specjalistycznym srodowisku komputerowym;

3. zaprojektowania oraz zbudowania specjalistycznego stanowiska laboratoryjnego
umozliwiajgcego odwzorowanie rzeczywistych warunkéw funkcjonowania oraz
stanéw zuzycia tego obiektu technicznego;

4. identyfikacji parametréw modelu fizycznego analizowanego obiektu technicznego
w celu poprawy symulacji komputerowych;

5. okreSlenia kryteriow oceny zuzycia elementéw analizowanego obiektu technicznego;

6. weryfikacji eksperymentalnej przyjetych kryteriow na rzeczywistym obiekcie
technicznym.

Tak szeroki zakres przeprowadzonych i opisanych w rozprawie doktorskiej prac
wymagal od Autora dokfadnej analizy stanu zagadnienia, duzej wiedzy z zakresu
modelowania dzialania przedmiotowego obiektu technicznego oraz umiejetnosci prowadzenia
réznego typu eksperymentow.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze zar6wno temat rozprawy, jak i zakres
dokonanych oraz opisanych przez Autora w rozprawie doktorskiej analiz i rozwazan
matematycznych, symulacji komputerowych, a takze badan stanowiskowych oraz
eksploatacyjnych zostaly przeprowadzone wlasciwie, zgodnie zzasadami dociekan

naukowych.



2.2. Ogélna charakterystyka pracy

W rozdziale pierwszym pt. Wprowadzenie Autor pracy wykazat w skrocie, dlaczego
podjat si¢ opracowania metody oceny zuzycia wybranego uktadu elektrohydraulicznego.

Rozdzial drugi pt. Amnaliza literatury to dokladnie wykonany przeglad stanu
zagadnienia dotyczacy zagadnien diagnostyki uszkodzen elementéw i zespolow
elektrohydraulicznych stosowanych w samochodach.

W rozdziale trzecim rozprawy zatytulowanym Cel pracy Autor zaprezentowal cel
itez¢ rozprawy oraz zakres przeprowadzonych przez niego prac symulacyjnych,
projektowych oraz eksperymentalnych.

W kolejnym czwartym rozdziale pt. Uklad elektrohydrauliczny Doktorant
szczegolowo opisal budowe badanego ukladu elektrohydraulicznego zrobotyzowanej skrzyni
biegéw typu Selespeed. Zaprezentowal komputerowy model jego zespohu elektrozaworéw
opracowany na podstawie skanowania przemystowym tomografem rentgenowskim.

W rozdziale pigtym pt. Model matematyczny ukladu elekirohydraulicznego Autor
rozprawy przedstawil opracowany przez Siebie model matematyczny opisujacy zachowanie
badanego ukladu przy okreslonych warunkach poczatkowych oraz w przy réznych stopniach
uszkodzenia. W rozdziale tym zaprezentowano takze modele podsysteméw ukladow:
zasilania, sprzggla i zmiany biegéw,

W kolejnym rozdziale zatytulowanym Identyfikacja modeli w oparciu o badania na
obiektach rzeczywistych Doktorant bardzo doktadnie zaprezentowat zbudowane przez Siebie
stanowiska badawcze, ktére postuzyly do identyfikacji parametréw opisanego wczesniej
modelu ukfadu elektrohydraulicznego wraz z jego podsystemami. W celu wlasciwego
przeprowadzenia badaf Autor rozprawy opracowal szczegblowy plan eksperymentu.
Ponadto w tym rozdziale bardzo dokladnie przedstawit uzyskane wyniki
w przeprowadzonych badaniach stanowiskowych.

Rozdzial si6dmy pt. Wyniki pomiaréw — oméwienie i analiza to krétkie podsumowanie
dokonane przez Autora przeprowadzonych badan stanowiskowych.

W rozdziale 6smym pt. Model predykcyjny Doktorant na podstawie pozyskanych
informacji z rzeczywistej eksploatacji pojazdow samochodowych wyposazonych
w analizowany uklad elektrohydrauliczny dokonal szacowania czasu pracy do wystgpienia
uszkodzenia w jego poszczego6lnych podsystemach.

W ostatnim merytorycznym rozdziale pracy doktorskiej zatytulowanym Wnioski
koricowe Autor podsumowal przeprowadzone przez Siebie rozwazania teoretyczne oraz

badania eksperymentalne. W tym miejscu wskazat takze perspektywy przysztych badan.




2.3. Cel i teza pracy doktorskiej

Celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo stworzenie modelu predykcyjnego do
przewidywania i  wspomagania oceny stanu  zuzycia  wytypowanego  ukladu
elektrohydraulicznego.

Teza pracy zaproponowang przez Doktoranta bylo nastgpujace sformulowanie:
Mozliwe jest przeprowadzenie oceny stanu zuzycia poszczegolnych elementéw sktadowych
uktadu elektrohydraulicznego w oparciu o model matematyczny i wyniki pomiaréw gléwnych
parametréow badanego obiektu.

W mojej ocenie postawiona przez Doktoranta teza i cel pracy zostaly wlasciwie
sformutlowane. Mam jednak uwage edycyjna zwigzang ze sposobem zaprezentowania celu
pracy w tekscie rozprawy, mianowicie zlokalizowanie pracy, jako zdania w jednym
z akapitow powoduje, ze jest on niedostatecznie wyrézniony. W mojej opinii cel pracy
powinien zosta¢ przedstawiony w odrgbnym zdaniu.

Pomimo tej uwagi nalezy stwierdzi¢, ze cel recenzowanej pracy doktorskiej zostat

przez Doktoranta zrealizowany, zas postawiona teza udowodniona.

2.4. Metodyka i obiekt badan

Obiektem opisanych i przeprowadzonych w rozprawie rozwazan teoretycznych, badan
stymulacyjnych oraz eksperymentalnych byt zespot elektrohydrauliczny zrobotyzowanej
skrzyni biegéw typ C510 produkcji Fiat Chrysler Automobile.

Zrealizowane prace wymagaly od Autora rozprawy szczegélowej analizy stanu
zagadnienia, wiedzy z zakresu modelowania dzialania obiektu badan oraz umiejg¢tnosci
planowania i prowadzenia eksperymentéw. Bardzo dobrze zostalo to przedstawione
w punkcie 2.2 recenzji.

W tym miejscu chcialbym pochwali¢ Doktoranta za bardzo szeroki zakres dziatan
oraz czynnos$ci wykonanych w celu realizacji zalozonego celu i tezy pracy. Wymagato to od
Badacza osobistego zaangazowania. Dlatego moge stwierdzi¢, ze potrafi On rozwigzywac

ztozone problemy naukowe.



2.5. Oryginalno$¢ pracy

Oryginalng wartoscig recenzowanej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie modelu
predykcyjnego stuzgcego do przewidywania oraz wspomagania oceny poziomu zuzycia
ukladu elektrohydraulicznego  zrobotyzowanej  skrzyni  biegébw  wykorzystywanej
w wybranych pojazdach samochodowych. Zaproponowany model umozliwia takze okreslenie
wartosci zuzycia poszczeg6lnych elementéw przedmiotowego uktadu mechatronicznego.

Umieje¢tnos¢ okreslenia poziomu zuzycia tego obiektu technicznego jest kluczowa
podczas prognozowania momentu wystgpienia jego uszkodzenia. Umozliwia to wiasciwe
zaplanowanie dzialann zapobiegawczych oraz naprawy tego ukladu elektrohydraulicznego,
atym samym minimalizuje koszty z tym zwigzane. Dodatkowo zwieksza to takze

bezpieczenstwo ruchu drogowego.

3. Uwagi krytyczne
3.1. Uwagi o charakterze edycyjnym

Pierwszy zbiér uwag o charakterze edycyjnym dotyczy bledéw jezykowych
i stylistycznych wystepujacych w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

Dla przykladu — na stronie 10 Autor rozprawy napisat Jak kazde urzgdzenie, ukiad
hydrauliczny (podzespdt uktadu elektrohydraulicznego) ulega z czasem stopniowemu zuzyciu
poszczegdlnych elementéw. Nastepuje wéwezas awaria uniemozliwiajgeca zapewnienie
Junkcjonalnosci. Mam pytanie do Autora pracy, kiedy nastepuje awaria?

Z kolei na stronie 11 mozemy przeczyta¢ Analizujgc rys. 1 wida¢ wejscie U i wyjscie Y
sygnalu, gdzie uklad dziala na zasadzie sprzezemia zwrotnego. Nie za bardzo rozumiem
to zdanie w odniesieniu do rysunku 1.

Na stronie 15 czytamy Wielu doswiadczonych diagnostéw zaznaczajg, ze nie wazne
sq same kody blgdow, lecz umiejetno$¢ analizy parametréw poszczegélnych systeméw [32].
Na stronie 18 czytamy Zaletq zaproponowanej metodologii jest mozliwosé identyfikacji wielu
usterek, o ile mozna zamodelowaé parametrycznie. Nie rozumiem co Autor rozprawy mial
na mysli w tych zadaniach? Prosze o wyjasnienie.

Podobna sytuacja wystepuje na stronie 25, gdzie Doktorant napisal: W poréwnaniu do
klasycznych metod, gdzie parametry wyznaczamy na podstawie danych producenta sq o wiele

doktadniejsze. Co Autor chcial przez to zadanie wyrazié¢, prosze o odpowiedz.




Koleje zle sformutowane zdanie mozemy znalez¢é na stronie 28: Zdaniem autoréw
opracowana procedura diagnostyczna hydraulicznego uktadu hamulcowego, wykorzystujgc
sygnaly drgan otrzymane ze stanowiska doswiadczalnego umozliwiajgcego symulacje usterek
takich jak: zapotrzebowanie ukladu hamulcowego, wyciek plynu hamulcowego na hamulce
tarczowe, zuzycie klockéw hamulcowych réwnomierne i nieréwnomierne (zuzyty tylko
wewnetrzny klocek), zuzycie szczek hamulcowych w hamulcach bebnowych, nieszczelnos¢
zbiornika, zanikanie hamulca w hamulcu bgbnowym. W tym miejscu, mam dodatkowo
pytanie do Doktoranta. Prosz¢ o wskazanie, jaki rodzaj tarcia oraz zuzycia wystgpuje
w uktadzie hamulcowym?

Na stronie 52 Autor pisze W pierwszej fazie modelowania stworzono schemat
funkcjonalny ukladu zasilnia oraz kolejnych, zostal zrealizowany zgodnie z nomenklaturq
zawartg w normie PN-ISO 1219-1/2. Nie rozumiem tego zdania.

Z kolei na stronie 71 czytamy Dobdr kryteriéw i ich wartosci byly wynikiem zaréwno
uzyskanych danych pomiarowych wybranych parametréw pracy ukladu w stanie nowym,
zuzytym lub normalnie eksploatowanym, jak i wynikaly z wieloplaszczyznowych badan
symulacyjnych. Prosze o odpowiedZ, co Autor rozprawy mial na mysli wtym zadaniu?
Co rozumie si¢ przez pojecie normalnie eksploatowany.

We wnioskach koncowych czytamy Ogolny stan calego ukladu jest zaleziny
od poszczegolnych elementéw podsystemow Skrajne zuzycia, uszkodzenie danego elementu
uktadu elektrohydraulicznego wplywa na dzialania calego systemu przeniesienia napedu.
Dlatego podczas oceny stanu zuzycia nalezy braé zawsze pod uwage najstabszy element.
Jego przewidywana zywotnos¢ bedzie wowczas czasem pracy ukladu, jaki pozostal
do osiggniecia stanu krytycznego. Wg mnie jest to wniosek znany i oczywisty.

Jednoczesnie, w tekscie rozprawy wystepujg bledy tamania tekstu. Dla przykiadu tzw.
,,Wiszace wiersze” mozna znalez¢ na stronach 12, 18, 22, 23, 32, 53, 74, 124. Pozostale bledy
jezykowe zostaly zaznaczone w tekscie rozprawy i przekazane Autorowi.

Pragne zauwazy¢, ze w recenzowanej pracy doktorskiej wystepuja takze bledy
zwigzane z prezentowanymi rysunkami oraz wzorami.

Na stronie 14 znajdujg si¢ rysunki 2 i 3, jednak w tek$cie pracy nie znalazlem
odwotania do nich. Mogg tez stwierdzi¢, ze rysunek 16 ze strony 23 nie jest czytelny.
Taka sama uwaga dotyczy rysunku 23 ze strony 27. Z kolei na rysunkach 27, 31, 32 33, 34
wystepuje stownictwo po angielsku. Wg mojej opinii nie powinno tak by¢.

Na rysunku 78 ze strony 90 znajduje si¢ zbior kolorowych linii prostych. Nie bardzo

rozumiem, co ten rysunek wnosi do pracy? Podobng uwage mam do rysunkéw 91 i 92.



Wg mojej opinii numeracja wzoréw powinna byé wyr6wnana do prawego marginesu.

Niektére ze wzoréw na przyktad 74-76, 79-82, 101-102 nie sg wycentrowane.

3.2. Uwagi o charakterze ogolnym

Moja pierwsza uwaga o charakterze ogélnym dotyczy sposobu oznaczenia wielkosci
fizycznej jaka jest cisnienie. Autor w tym celu uzyt duzej litery P. W mojej opinii powinna by¢
uzyta mata litera p, gdyz oznaczenie duzg literg P dotyczy wielkosci fizycznej jaka jest moc.

Druga uwaga ogélna dotyczy zastosowania znaku kropki zamiast przecinka

w ulamkach znajdujacych si¢ w tekscie rozprawy. W jezyku polskim jest to oczywisty blad.

4. Pytania do Autora pracy

1. Na stronie 44 mozna przeczyta¢ Zasada funkcjonowania zespolu mechatronicznego
opiera sig¢ na transformacji ruchu liniowego sitownikéw hydraulicznych zmiany biegéw
w ruch obrotowy lub obrotowo przesuwny. Wybor szeregu biegéw przedstawionych
na rys. 40 odbywa sig nastgpujgco:

1. przez ruch jednego z sifownikow biegéw w ruch postgpowy

2. z pomocq elementu tqczqcego (4) walek zostaje wprawiony w ruch obrotowy

3. elektromagnes (2) bedgc aktywnym umozliwia przesunigcie bebna (6) w lewo
lub w prawo poprzez wprawienie w ruch krzyzaka (7) poruszajgcego sie na krzywce
Prosz¢ o odpowiedz na pytanie, czego dotyczg te zdania?

2. Na stronie 52 mozna przeczyta¢, ze akumulator hydrauliczny ma pojemnosé 0,28 dm?.
Za$ na stronie 57 Autor wykazal, ze objetos¢ ta wynosi 28 dm®. Mam pytanie jaka jest
rzeczywista objgtos¢ przedmiotowego akumulatora hydraulicznego?

3. Na stronie 60 mozemy przeczytaé I - dlugosé przewodu [m?]. Czy jednostka dtugosci
jest metr kwadratowy?

4. Na stronie 89 znajduje si¢ rysunek 76 na ktérym przedstawiono wykres z zaznaczonym
wielomianem. Mam pytanie jakiego stopnia jest to wielomian.

5. Podobne pytanie dotyczy sformutowania ze strony 127 postaé prostego wielomianu.
Co to jest wedlug Autora prosty wielomian?

6. Na stronie 158 we wnioskach czytamy Identyfikacja poszczegdlnych parametréw
w opracowanym modelu matematycznym jest kluczowa do dokladnosci modelu
predykcyjnego, parametry wstgpnie przyjete sq doprecyzowane empirycznie.

Prosze¢ Autora o rozwinigcie tego sformutowania na publicznej obronie doktoratu.




5. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych przeze mnie w punkcie 3 uwag krytycznych, recenzowang
rozprawe doktorskg Pana mgra inz. Lukasza Mozgi oceniam bardzo wysoko. Doktorant
wykazal sie bardzo dobrg znajomoscig problematyki prowadzenia badan literaturowych,
symulacyjnych oraz eksperymentalnych.

Rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Mozgi ma znaczenie aplikacyjne, a uzyskane
wyniki mogg by¢ wykorzystane w praktyce. Autor wykazat si¢ takze bardzo dobrg analiza
stanu zagadnienia oraz zrozumieniem problematyki odnoszacej si¢ do przedmiotu badan.
Biorgc pod uwage calo$é pracy tj. jej warto$é poznawczg i utylitarng oraz znaczacy wklad
wlasny uwazam, ze Doktorant rozwigzal wazny problem z zakresu dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna.

Dlatego tez stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Lukasza Mozgi
pt.: ,,.Modelowanie ukladu elektrohydraulicznego w aspekcie oceny jego stanu zuzycia”
spelnia wymogi obowigzujgcych przepiséw w odniesieniu do prac doktorskich.

Whnioskuje, zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

W przypadku pozytywnego przebiegu obrony wnosze takze o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Lukasza Mozgi pt.: ,,Modelowanie ukladu elektrohydraulicznego

w aspekcie oceny jego stanu zuzycia”.




