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1. Uwagi ogolne

Praca doktorska mgr inz. Doroty Gornickiej zostata wykonana w Zakladzie
Podstaw Konstrukcji i1 Eksploatacji Maszyn, Wydzialu Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Dabrowskiego. Przedstawiona do recenzji praca zawiera 116 stron, ze spisem tresci,
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wprowadzeniem, 8 gtownymi
rozdziatami i spisem literatury zawierajacym 75 pozycji.

Poswigcona jest waznej, z praktycznego punktu widzenia, tematyce diagnozowania
uszkodzen mechanicznych zawordéw silnika spalinowego w warunkach maskowania
zuzycia eksploatacyjnego przez uktady wykonawcze sterujace praca Silnika.
Zaproponowana 1 wykorzystana metoda bazujaca na wykorzystaniu sygnaléw
drganiowych jako no$nika informacji o stanie ukladu mechanicznego stanowi
propozycje uzupelnienia aktualnie stosowanych systemow diagnostyki pokladowej
w pojazdach samochodowych. Wykorzystaniem metod wibroakustycznych
w diagnostyce pojazdoéw zajmuje si¢ wiele osrodkow naukowo-badawczych w Polsce
I na Swiecie. W nurt ten wpisuje si¢ recenzowana rozprawa mgr inz. Doroty

Gornickie;.



2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorska otwiera wprowadzenie stanowiace zwigzle przedstawienie
mozliwosci diagnostycznych istniejacych systeméw oceny stanu ,,on-line” oraz
nakres§lenie problemu diagnozowania uszkodzen mechanicznych, w przeciwienstwie
do niesprawnosci emisyjnych, czgsto pomijanych lub maskowanych przez systemy
OBD, szczegolnie w ich wczesnych fazach. Autorka wykazuje celowos¢ dziatan
ukierunkowanych na uzupehienie systemow sterowania o zdolno$¢ oceny stanu
niesprawnosci uktadéw mechanicznych.

W rozdziale 2 zwigzle przyblizona zostala zasada dziatania systemow diagnostyki
poktadowe; OBD. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wazniejsze etapy
rozwoju wymogow emisyjnych i systemow OBD, diagnozowane przez system
uszkodzenia oraz ingerencj¢ ukladu sterowania w parametry regulacyjne silnika.
Rozdziat zakonczony jest przytoczeniem przykladow uszkodzen mechanicznych,
pomijanych przez system OBD w procesie diagnozowania.

W kolejnym 3 rozdziale Autorka przedstawia mozliwos$ci uzupelnienia zbioru
parametroOw obserwowanych przez system diagnostyki poktadowej. Ta czg$¢ rozprawy
stanowi przeglad mozliwych do wykorzystania w procesie diagnozowania no$nikow
informacji o stanie obiektu technicznego. Rozdzial zakonczony jest uzasadnieniem
ograniczenia si¢ w dalszych rozwazaniach, do wykorzystania w procesie
diagnozowania niesprawnos$ci silnika spalinowego parametréw procesoOw roboczych
pozyskanych z systemu OBD oraz parametréw procesoOw wibroakustycznych

t]. wykorzystania sygnatu drganiowego.
W rozdziale 4 Autorka stawia teze, ze:

Mozliwe i celowe jest zbudowanie systemu diagnostycznego, ktory wykorzystuje
symptom  wibroakustyczny oraz dane przetwarzane w systemie OBD

do wykrywania wczesnych faz rozwoju uszkodzen zaworow silnikow spalinowych.

Aby wykaza¢ poprawnos$¢ postawionej tezy, Autorka przeprowadzita czynne

eksperymenty badawcze skupiajac si¢ na mozliwosciach wykorzystania informacji



z samego systemu diagnostyki poktadowej oraz generowanej energii wibroakustyczne;j
mierzonej na korpusie silnika. Okreslita takze kryteria dla propozycji miary
uszkodzenia zaworu wylotowego silnika spalinowego. Poszukiwana estymator miat
by¢ prosta, nie wymagajaca angazowania zaawansowanego aparatu matematycznego
Czy aparatury pomiarowo-analizujacej miara, taka by poszukiwany symptom byt
tatwy do zaimplementowania w istniejacych systemach diagnostyki pokltadowe;.
Zaproponowanie miary spelniajacej takie wymogi umozliwitoby uzupelienie
diagnostyki ,on-line” w sferze wykrywania wczesnych faz niesprawnosci
mechanicznych.

Zdaniem recenzenta, w kontekScie sformutowanego tematu rozprawy, zaréwno cel
jak i teza pracy zostaty sformutowane poprawnie.

W dalszej czesci rozprawy (rozdzial 5) Autorka przybliza problem emisji energii
wibroakustycznej silnika spalinowego wskazujac jednocze$nie na mozliwos¢
wykorzystania drgan mechanicznych generowanych przez silnik jako symptomu
diagnostycznego. Autorka omowita rozktad sit w uktadzie korbowym. Przedstawione
zostaly rowniez modele potwierdzajace wystgpowanie sprzgzenia drgan gigtnych
1 skretnych. Rozwazania prowadza do twierdzenia, iz obserwacji zmian stanu zaworu
wylotowego mozna dokona¢ obserwujac sygnat drganiowy na dowolnie wybranym
kierunku. Rozdzial zakonczony jest przegladem prostych miar dla sygnatow
wibroakustycznych stosowanych w ocenie stanu obiektow technicznych.

Rozdzial 6 opisujacy aktualny stan wiedzy stanowi bardzo szerokie spektrum
analiz literatury zwiazanych z wykorzystaniem sygnatow wibroakustycznych jako
nosnikow informacji o stanie technicznym obiektu. Stanowi mocne uzasadnienie
wybranych przez Autorke rozwiazan i potwierdza kompetentna i wnikliwa oceng
aktualnie stosowanych metod diagnostycznych bazujacych na metodach drganiowych.

W rozdziale 7 Autorka opisata badania eksperymentalne przeprowadzone na
dwoch obiektach w roznych stanach eksploatacyjnych. Pierwszy z eksperymentow
(obiekt fabrycznie nowy) stanowi baz¢ do drugiego eksperymentu uwzgledniajacego
znaczne zuzycie eksploatacyjne badanego obiektu. Autorka przedstawia wyniki analiz
sprawdzajacych uzyteczno$¢ sygnatow pozyskanych =z systemu diagnostyki

poktadowej oraz sygnatu drganiowego rejestrowanego na gtowicy silnika w procesie



diagnozowania uszkodzenia zaworu wylotowego. Przedstawione wyniki potwierdzaja
uzyteczno$¢ sygnalu drganiowego w procesie diagnozowania wypalenia zaworu.
Efektem jest propozycja prostej monotonicznej miary diagnostycznej, niewrazliwej
na zmienne warunki prowadzenia obserwacji. Dodatkowo Autorka sprawdza reakcje
miary na rownolegle wystepujaca niesprawnos¢ uktadu w postaci zwigkszonego luzu
zaworowego. Wyselekcjonowanie zakreséw czestotliwosci  charakterystycznych
dla dwoch rozwazanych niesprawnosci pozwolito na jednoznaczne rozrdznienie typu
niesprawnosci jednostki napgdowej 1 w efekcie propozycje relatywnie prostego

dwutorowego algorytmu diagnostycznego.

3. Ocena redakcyjna

Opracowanie redakcyjne recenzowanej dysertacji jest na wysokim poziomie.
Struktura 1 podziat pracy jest prawidlowy. W wujeciu catoSciowym praca jest
dopracowana i precyzyjna, aczkolwiek fragmenty opisujace zwiazki przyczynowo
skutkowe majace dostarczy¢ dowodow na udowodnienie tez sa bardzo obszerne.
W rozdziale 5 Autorka bardzo szeroko i wyczerpujaco opisuje i analizuje procesy
generowania drgan mechanicznych przez silnik spalinowy. Szczegoétowo przedstawia
te zagadnienia dla uktadu korbowo-ttokowego pomija jednak rozwazania 1 opis dla
ukladu rozrzadu i1 jego elementow w tym analizowanego zaworu wylotowego.
Prowadzi to do pewnych dysproporcji i trudnosci w lekturze zwtaszcza w przypadku
czytelnikow stabiej zorientowanych w tematyce generowania drgan w silnikach
spalinowych. Tlos¢ materiatéw ilustracyjnych zamieszczonych w pracy jest
wystarczajaca, cho¢ w przypadku rozdziatow 2, 5 oraz 6 moglaby by¢ wigksza,
co wzbogacitoby te rozdziaty. Jako$§¢ prezentowanych wynikéw pomiaréw w postaci
przebiegéw czasowych oraz widm czgstotliwosciowych stwarza pewne trudnosci
w bezposredniej ocenie (np. Rys. 7.10, 7.13, 7.20, 7.24). Znacznie bardziej czytelne
bylyby rysunki dwukrotnie wigksze tzn. na szerokos$¢ strony. Powyzsze drobne uwagi,
mam nadziej¢ i sadze, ze Autorka uwzgledni w swoich kolejnych tekstach. Moga one
jedynie przyczyni¢ si¢ do polepszenia jakos$ci opracowania przysztych publikacji

Autorki.



4. Uwagi szczegolowe i krytyczne

Spotyka si¢ pewne niezgrabnosci stylistyczne niekiedy wynikle tylko z btedéw
literowych.
Z obowiazku recenzenta pragng zwroci¢ uwage na pewne niedociagnigcia oraz

kwestie wymagajace wyjasnienia jak np.

— W rozdziale 5 Autorka szeroko opisuje i analizuje procesy generowania drgan
mechanicznych przez silnik spalinowy. Szczegdétowo przedstawia te zagadnienie
dla uktadu korbowo-tlokowego. Pewien niedosyt pozostawia brak przeprowadzenia
analiz zwiazanych z uktadem rozrzadu zwlaszcza, ze niesprawnos¢ elementu tego
uktadu jest przedmiotem analizowanej rozprawy doktorskiej.

— Rozdziat 7 opisuje eksperyment badawczy. O ile schemat przebiegu badan
stanowiskowych jest przedstawiony jasno krétko 1 precyzyjnie, o tyle zakres badan
jest podany w roznych miejscach rozprawy utrudniajac okreslenie liczby
eksperymentow. Rowniez opis samego toru pomiarowego (rys 7.9 oraz 7.18) jest
bardzo skrétowy 1 praktycznie nie zawiera informacji o parametrach
metrologicznych wykorzystanego sprzetu. Nie podano sposobu mocowania
czujnika przyspieszen drgan jego czulo$ci oraz zakresu czgstotliwosci pomiarowej,
a w przypadku karty rejestrujacej nie podano podstawowych parametrow
(czestotliwosci  probkowania, ilosci  kanalow  rejestracji, probkowanie
synchroniczne/asynchroniczne, rozdzielczo$¢ pomiarowa itp.). Przy zastosowaniu
komercyjnego sprzg¢tu pomiarowego jaki jest wykazany w pracy informacje tego
typu z pewnos$cia poprawily by jej czytelnosc.

— Jak uzasadni¢ zalozenie liniowych trendow zmian pomigdzy poszczegdlnymi
warto$ciami wyznaczonych estymatoréw dla konkretnych punktéw pracy silnika
np. Rys.7.12a, 7.14. Jezeli na osi rzednych przedstawione sa poszczegdlne
dyskretne wartosci przetozenia skrzyni biegéw (numer biegu) to czy celowym jest
rozciaganie estymatora pomigdzy tymi warto$ciami czy nie lepiej byto — jak jest

to w czesci pracy operowac wykresami stupkowymi?



— Rysunek 7.34 przedstawia rozwazania dla przypadku zwieszonego luzu
zaworowego, nie podano jednak konkretnych szczegétow dotyczacych regulacii
tegoz luzu (jaki uktad rozrzadu, jaka metoda regulacji, jak zmierzony 1 z jaka
doktadnoscia).

— Przedstawiono metodeg synchronizacji czasowej poprzez przeprébowanie sygnatu
wibroakustycznego. Niejasne jest jednakczy dla procedury na Rys. 7.29
analizowane byly widma z przebiegéw czasowych dla pojedynczej realizacji czy
usrednione po opisanej synchronizacji, a jesli usrednione to z ilu cykli?

— Nie podano informacji o oprogramowaniu (nazwa, wersja itp.) wykorzystanym
do rejestracji wynikow oraz analiz. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia
technicznej mozliwosci  zaimplementowania zaproponowanego algorytmu

w komputerze poktadowym pojazdu samochodowego.

5. Podsumowanie i ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Doktorantka w swojej pracy zajeta si¢ waznym i aktualnym zagadnieniem
efektywnego wspomagania systemu  diagnostycznego silnika  spalinowego
w warunkach maskowania uszkodzen mechanicznych przez adaptacyjne uktady
zasilania. Wykazata przy tym bardzo dobre opanowanie warsztatu badawczego
w szczegblnosci w zakresie eksperymentalnym oraz analitycznym.

Na podstawie analizy przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej
pt. ,,Wykorzystanie sygnalu drganiowego w diagnozowaniu uszkodzen zaworow
silnikow spalinowych” wyrazam opini¢, ze mgr inz. Dorota Gornicka zrealizowata
podstawowy cel rozprawy czyli dowiodla prawdziwosci tezy, ze mozliwe jest
zbudowanie prostego systemu oceny stanu zaworu wylotowego silnika spalinowego
bazujacego na sygnale drganiowym z algorytmem obliczeniowym zdatnym do tatwej
aplikacji w trybie on-line. W trakcie realizacji pracy doktorskiej wykazata sig¢
umiejetnoscia  prowadzenia  eksperymentow  naukowych  oraz  stosowania
wspoélczesnych narzedzi badawczych. Kandydatka zastosowata w swoich badaniach
nowoczesne przyrzady pomiarowe oraz oprogramowanie. Na szczegolne podkreslenie

zasluguje propozycja algorytmu diagnozowania niesprawnos$ci zaworu wykorzystujaca



prosta miar¢ bazujaca na sygnale wibroakustycznym. W wyniku analizy efektywnos$ci
prostych miar diagnostycznych Autorka zaproponowala metode diagnozowania
bazujaca na obserwacji zmian nieliniowych cech sygnatu drganiowego w czasie
eksploatacji (zuzycia). Efektem koncowym pracy jest propozycja efektywnego
algorytmu, wykorzystujacego techniki analizy koherencyjnej, umozliwiajacego
wyselekcjonowanie symptomu badanego uszkodzenia. Prostota takiego rozwiazania
powoduje, i1z algorytm moze z powodzeniem zosta¢ zaimplementowany jako

uzupeltnienie istniejacych systemow diagnostyki poktadowe;.

Na podstawie recenzowanej pracy doktorskiej stwierdzam, ze mgr inz. Dorota
Gornicka potwierdzila umiejetnosé¢ samodzielnego postawienia i rozwiazania
zadania naukowego oraz wykazala si¢ wiedza w zakresie doskonalenia i rozwoju
metod diagnostyki wibroakustycznej silnikéw spalinowych pojazdow
samochodowych. Opiniowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim sformulowane w obowigzujacej ustawie o stopniach i tytule
naukowym (w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003) i moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony.



