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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Doroty Gérnickiej pt.
WWYKORZYSTANIE SYGNALU DRGANIOWEGO W DIAGNOZOWANIU
USZKODZEN ZAWOROW SILNIKOW SPALINOWYCH?

Podstawag  niniejsze] recenzji jest pismo nr SiMR-29/32/2016 Dziekana
Wydziatu  Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki ~ Warszawskiej
prof. dra hab. inz. Stanistawa Radkowskiego z dnia 15.12.2016 r.

1. Tresc¢, zakres i teza rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Gornickiej obejmuje zagadnienia
diagnozowania uszkodzen w uktadzie zaworowym silnika spalinowego na bazie
obserwacji on-line zmian cech sygnatdw drgan mechanicznych w czasie eksploatacji.
Rozprawa liczy 116 stron, jest podzielona na 9 rozdziatow, w tym spis literatury
obejmujacy 75 witasciwie wybranych pozycji, w zdecydowane] wigkszosci
opublikowanych w okresie ostatniej dekady.

Punktem wyj$cia jest potwierdzona w wielu publikacjach  naukowych
niedoskonato$¢ systemow diagnostyki poktadowej pojazdow w sferze diagnozowania
uszkodzen mechanicznych, szczegolnie we wczesnych fazach ich rozwoju oraz
mozliwo$¢ wypetnienia tej luki informacjami pochodzgcymi z sygnatu drganiowego
generowanego przez obiekt. Podstawowg teze pracy : ,,Mozliwe i celowe Jjest
zbudowanie systemu diagnostycznego, ktéry wykorzystuje symptom
wibroakustyczny oraz dane przelwarzane w systemie OBD do wyKrywania
wezesnych faz rozwoju uszkodzern zaworéw  silnikéw spalinowych”,
sformutowano w rozdziale 4. Rozdziat ten zawiera tez podstawowe cele prowadzonych
badan: wykonanie mozliwie obszernego czynnego eksperymentu diagnostycznego na
obiekcie rzeczywistym oraz zbadanie podatnoéci diagnostycznej réznych znanych
miar i w konsekwencji zaproponowanie miary i procedury analizy pozwalajgcej na
diagnostyke stopnia uszkodzenia zaworu niezaleznie od wystepujgcych réwnolegle
uszkodzen podobnych, mozliwej do implementacji w trybie ,on-line” niezaleznie od
aktualnych parametrow pracy.

Rozdziaty 1 — 3, poprzedzajgce sformutowanie tezy obejmujg wprowadzenie do
problematyki systemow diagnostyki poktadowej pojazdow pod katem koniecznosci i
mozliwosci uzupetnienia zbioru parametrow obserwowanych przez system OBD w




zakresie zaplanowanych badan. W szczegdlnosci przedstawiono szereg przypadkow
uszkodzen swiadczgcych o niedoskonatosci istniejgcych systemoéw diagnostyki
poktadowej objawiajgcej sie btedng identyfikacjg i maskowaniem niesprawnosci,
szczegolnie we wezesnym stadium uszkodzenia.

W rozdziale 5 omowiono przyczyny i rodzaje drgan mechanicznych generowanych
przez silnik spalinowy oraz miary w dziedzinie czasu, amplitudy i czestotliwosci, ktore
stosowane sg jako symptom diagnostyczny. Aktualny stan wiedzy odnoszgcej sie do
oceny stanu silnikow spalinowych metodami wibroakustycznymi przedstawiono w
rozdziale 6.

Wyniki  wtasnych eksperymentdw badawczych oraz analiz zawarto w
najobszerniejszym rozdziale 7 , strony od 53 do 108, a podsumowanie w rozdziale 8.

2. Charakterystyka i ocena merytoryczna.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi systematyczne, catosciowe
rozwigzanie w zakresie podjetej tematyki, poprzez analize stanu wiedzy, okreslenie
istniejgcych problemdw, zaplanowanie cyklu eksperymentdédw badawczych oraz jasne
podanie propozycji efektywnego algorytmu, wykorzystujgcego techniki analizy
koherencyjnej,  umozliwiajgcego  wyselekcjonowanie  symptomu  badanego
uszkodzenia. Prostota rozwigzania powoduje, iz algorytm moze z powodzeniem
zosta¢ zaimplementowany jako uzupetnienie istniejgcych systeméw diagnostyki
poktadowe;.

Zadania stawiane obecnie systemowi OBD pojazdow traktujg zagadnienie
sprawnosci pojazdu w dwodch ptaszczyznach: diagnostyki emisyjnej oraz diagnostyki
bezpieczenstwa. Dyskusyjne jest zatem, zawarte we wprowadzeniu do rozprawy
stwierdzenie, ze cele stawiane systemom diagnostyki poktadowej dotyczg gtownie
ochrony srodowiska a nie oceny stanu silnika. Niezaleznie od tego rozsgdnym i
ekonomicznie uzasadnionym wydaje sie uzupetnienie systemoéw sterowania o analizy
dodatkowych symptomdw uszkodzen mechanicznych, ktére dotychczas sg pomijane
w procesie diagnostyki poktadowej. Stosowane od chwili wprowadzenia do pojazddéw
uktadow wtryskowych w sondg lambda, adaptacyjne algorytmy sterowania posiadajg
szereg zalet, niemniej jednak realizujgc swoje zadania mogg maskowaé niesprawnosci
mechaniczne, we wczesnej fazie postepujgcego uszkodzenia.

Rozwigzania tego problemu poszukuje sie poprzez analize parametrow procesow
roboczych rejestrowanych przez systemy diagnostyki poktadowej oraz metody
wykorzystujgce parametry procesdow towarzyszgcych”, wsréd ktérych procesy
wibroakustyczne sg najlepszg drogg poszukiwania symptomow niesprawnosci
mechanicznych silnika spalinowego. Autorka rozprawy, idgc tym torem rozumowania,
w prowadzonych badaniach ograniczyta sie do przesledzenia mozliwoéci
wykorzystania w procesie diagnozowania niesprawnosci silnika spalinowego
parametrow proceséw roboczych pozyskanych z systemu OBD i parametrow
procesow drganiowych. Zatozono, ze prawidlowa miara diagnostyczna musi
wykazywac duze prawdopodobienstwo trafnosci diagnozy, powinna by¢ niezalezna od
predyspozycji diagnosty oraz cechowac¢ sie jak najmniejszg ingerencjg w strukture



badanego obiektu. Za najwazniejsze wymuszenia bedgce zrodlem procesow
drganiowych przyjeto w rozprawie wymuszenia pochodzgce od procesu spalania,
pracy uktadu korbowo-ttokowego, uktadu rozrzadu, zespotu napedowego oraz
osprzetu jednostki napedowe].

Badania szeregu autoréw i opublikowane wyniki badan symulacyjnych poparte
weryfikacjg w warunkach rzeczywistych wskazujg, ze obserwacji zmian stanu zaworu
wylotowego mozna dokonaé¢ rejestrujgc sygnat drganiowy w dowolnie wybranym
Kierunku.  Nierozwigzanym zadaniem pozostaje wybdr optymalnej miary
diagnostycznej, czego podjeta sie w rozprawie jej Autorka. W celu weryfikacji
postawionej tezy zaplanowano i przeprowadzono serie czynnych eksperymentow.
Symulowane stany eksploatacyjne obejmowaty niesprawnosci mechaniczne zaworu
wylotowego pierwszego cylindra, odzwierciedlajgce naturalne wypalenie zaworu oraz
niepoprawnie ustawiony luz zaworowy. Uzyskane wyniki pochodzg z badan pojazdow
osobowych o réznym przebiegu i zuzyciu, poczynajac od samochodu fabrycznie
nowego.

Sformutowano wniosek o niemozliwosci wnioskowania o stanie jednostki
napedowe] we wczesnej fazie uszkodzen mechanicznych, na bazie obserwagji
ogdlnodostepnych sygnatéw pozyskanych z systemu diagnostyki poktadowe;.
Jednoczesnie stwierdzono, ze w procesie wnioskowania nie wykorzystano wszystkich
informacji jakie gromadzone sg przez system diagnostyki pokfadowej. Zarejestrowano
wybrane sygnaty w uktadzie sterowania silnika (niewfasciwie okre$lane narys.7.7i7.8
jako parametry pracy silnika): sygnat napieciowy czujnika tlenu przed | za
katalizatorem oraz sygnaty krotko- i dtugoterminowej korekcji dawki paliwa. W
przypadku uszkodzenia zaworu wylotowego sygnat korekcji diugoterminowej dawki
paliwa wzrasta w poréwnaniu z zaworem sprawnym. Czy jest to korekcja przypadkowa
czy systematyczna?

Dalszym badaniom oraz analizie poddano sygnat drganiowy jednostki napedowej.
Zaden z ogolnie znanych wskaznikéw uzyskanych w tracie analiz czasowych jak i
czestotliwosciowych, przeprébkowanych do dziedziny kata obrotu watu silnika oraz ich
liniowa kombinacja , zdaniem Autorki, nie pozwolita na zaproponowanie monotoniczne;
i tatwej do obliczenia miary uszkodzenia zaworu wylotowego. Whniosek ten nie poparty
zostat jednak prezentacjg wykorzystanych metod i narzedzi w celu uzyskania takie]
miary.

W procedurze obliczania widma réznicowego wykorzystano sygnat zarejestrowany
dla stanu jednostki po wymianie zaworu na nowy. Sygnat ten zostat potraktowany jako
informacja o ogdlnym zuzyciu eksploatacyjnym obiektu z wytgczeniem niesprawnosci
badanego zaworu wylotowego. Wydaje sie, ze prezentowane widma roéznicowe i ich
poszczegolne sktadowe sg zalezne od diugosci rejestrowanego sygnatu, sposobu
usredniania widma itp. Jednak brakuje omowienia tego problemu oraz wymagan
minimalnych do realizacji algorytmu diagnozowania.

Przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia drgan oraz odpowiadajgce im
widma czestotliwosciowe. Wyselekcjonowano pasma czestotliwosci zwigzane z
badanym uszkodzeniem. Wskazane byloby przeanalizowanie przyktadowych



charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych dla zlokalizowania wybranych pasm w
ramach cyklu pracy silnika.

Jako podstawowe osiggniecie Autorki rozprawy nalezy uzna¢ zaproponowanie i
zweryfikowanie w trakcie starannie przygotowanych i przeprowadzonych badan
stanowiskowych i drogowych, miary w postaci catki w ograniczonym zakresie
czestotliwosci z widma niekoherentnego zaktocenia (uszkodzenia). Jest to miara
proporcjonalna do energii zmiennego w czasie eksploatacji nieliniowego zaburzenia
sygnatu. Opracowany algorytm stwarza mozliwo$¢ wyodrebnienia pasm czestotliwosci
charakterystycznych dla réznych typow uszkodzen, co zwigksza dodatkowo jego
skutecznosc.

Staranna i zwiezta redakcja pracy jest jej zaleta, ale brak niektorych informacji
utrudnia interpretacje przedstawionych wynikow. Pojedyncze uchybienia redakcyjne
(np. brak wyjasnien niektorych skrotow, niezgodno$c deklarowanych na stronie 69
czterech stanéw jednostki napedowej i porownywanych przebiegow czasowych na
Rys. 7.20) i jezykowe (np. ,Czas otwarcia wtryskiwacza jest wypadkowg dawki paliwa”,
,zastosowanie pomiaru rejestracji”) nie wptywaja na jej 0gding ocene.

Generalna opinia jest jednoznacznie pozytywna.

3. Ocena koncowa.

Przedstawiona do recenzji praca potwierdza duzg wiedze teoretyczng i praktyczne
umiejetnosci Autorki w zakresie metod i narzedzi badawczych, prowadzgce do
formutowania wnioskdw naukowych.

Uwazam, ze w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowano, opisano i w pemi
rozwigzano oryginalne zadanie naukowe.

Na bazie obszernych czynnych eksperymentow diagnostycznych zbadano
podatnosé roznych znanych miar i zaproponowano procedure analizy pozwalajgcg na
diagnostyke stopnia uszkodzenia zaworu wylotowego silnika spalinowego, niezaleznie
od wystepujacych rownolegle uszkodzen podobnych, mozliwg do implementacji w
trybie ,on-line” niezaleznie od aktualnych parametréw pracy i stanu zuzycia silnika.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Doroty Gornickiej
pt. Wykorzystanie sygnatu drganiowego w diagnozowaniu uszkodzen zaworow
silnikow spalinowych" spetnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.




