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1. INFORMACJE WSTEPNE

Podstawa formalna do sporzadzenia recenzji jest uchwala z dnia 19 kwietnia 2023 Rady
Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, w ktérej powolano mnie na
recenzenta przedmiotowej pracy doktorskiej.

Podstawe prawna opracowania recenzji stanowig przepisy Ustawy z dn. 14.03.2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym orz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2016r,, poz. 882) i Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26
wrzednia 2016 r. w sprawie szezegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w post¢powaniu o nadanic
tytulu profesora (Dz. U. z dnia 30.09.2016r., poz. 1586).

Recenzje wykonano na podstawie przekazanego egzemplarza rozprawy doktorskicj pod
w/w tytulem.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa ma charakter pracy analityczno-badawczej. Dotyczy zagadnienia
z obszaru cksploatacji pojazdéow samochodowych - oceny diagnostycznej ukladow
hamulcowych samochodow. Praca, przedstawiona w formie papierowej liczy 130 stron
obejmujacych spis tredei, 10 rozdziatéw autorskich (w tym w wnioski koncowe i kierunki
dalszych prac), wykaz literatury zrodlowej, streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim.
W tresci pracy umieszczonych jest 14 tabel oraz 82 rysunki. Wykaz literatury obejmuje 52
pozycje, z czego ok. 60% to pozycje anglojezyczne. S3 to: w wickszosci monografie,
rozdzialy z monografii, artykuly naukowe oraz referaty z konferencji naukowych (43), akt
prawny (1) i strony internetowe (6).

Ogolnym celem naukowym tych prac jest opracowanie i przedstawienie metody
diagnostycznej oceny skutecznosci dzialania ukladu hamulcowego w warunkach normalinej
eksploatacji samochodu, a nie w warunkach okresowych badan technicznych. Przyjeto, ze
podstawa do tej metodyki beda informacje gromadzone standardowo przez systemy
pomiarowe samochodu oraz przygotowane algorytmy ich przetwarzania (lakze =z
wykorzystaniem sieci neuronowych) prowadzace do przygotowania stosownej informacji dla
operatora pojazdu. W zaloZzeniu opracowany monitor diagnostyczny moglby staé sie
elementem systemu diagnostyki pokladowej samochodu.

We wprowadzeniu (rozdzial 1) Doktorant przedstawia uzasadnienie podjecia tematu,
Wskazuje na istotng czgs$¢ aktualnego rozwoju techniki motoryzacyjnej w Kierunku
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stosowania roznego rodzaju ukladow mechatronicznych sterowania pojazdem, zwracajac
uwage na istotng rol¢ diagnostyki. Zauwaza, ze diagnostyka pokladowa zazwyczaj skupia si¢
na ,samodiagnostyce™ samych ukladéw mechatronicznych, nie obejmujac stanu technicznego
sterowanych Kkomponentow samochodu i dotyczy to tak podstawowych ukladow
bezpieczenstwa samochodéw jak uklad hamulcowy. Zwraca rdéwniez uwage, 2ze
wprowadzenie metody diagnozowania calego ukladu hamulcowego (a nie tylko jego czgsci
mechatronicznej) podczas biczicej cksploatacyi, staje si¢ szczegdlnie przydatne wraz ze
wzrostem populamosei pojazdéw z napedem elektrycznym czy hybrydowym oraz rozwojem
autonomicznosci pojazdéw. Zarysowal plan rozprawy prowadzacy do realizacji jej celow,
czym przyblizyl dalsza zawartosc pracy.

W rozdziale drugim Autor analizuje klasyczne metody oceny diagnostycznej ukladow
hamulcowych samochodéw w warunkach stanowiskowych badan okresowych pojazdow, a
takze metody oceny z wykorzystaniem systemow diagnostyki pokladowej znane z literatury.
We fragmencie dotyczacym badan stanowiskowych opisal standardowg metodyke oceny
skutecznodci  dzialania hamulcéw 2zgodnie z Warunkami Technicznymi pojazdow z
wykorzystaniem wolnoobrotowych stanowisk rolkowych, stanowisk plytowych, proby
drogowej. Wskazal koncepcyjna metode badan stanowiskowych z wykorzystaniem techniki
hardware in-the-loop. Opisal réwniez swoje  wlasne doswiadczenia 2z badaniami
stanowiskowymi do oceny wspolczynnika tarcia migdzy powierzchniami ciernymi hamulca, z
wykorzystaniem sieci neuronowych. Druga czg$¢ tego rozdzialu poswigcona jest przegladowi
prac badawczych na temat biezgcej oceny diagnostycznej ukladéw hamulcowych w
warunkach jazdy samochodu. Ta analiza pozwolila mu sformulowa¢ wnioski: wskazaé
celowosé podjete) tematyki oraz uwarunkowan dla algorytmu takiej biezacej diagnostyki.

Rozdzial trzeci sluzy prezentacji celu naukowego pracy, celu utylitamego. Jako cel
naukowy Doktorant postawil sobie: ,opracowanie i weryfikacje diagnostycznej metody oceny
skutecznosci dzialania ukiadu hamulcowego podczas biezace) cksploatacji samochodu oraz
proba wykorzystania sztucznych sieci neuronowych dla uscislenia wynikow diagnozowania™,
Celem utylitamym jest praktyezne zastosowanie opracowanego monitora diagnostycznego.
Dla potrzeb tej pracy podal teze badawcza: ,mozliwe jest sformulowanie algorytmu
diagnostycznego pozwalajacego na biezaca oceng skutecznosci dzialania ukladu
hamulcowego w czasic jego uzytkowania”,

W rozdziale czwartym, Doktorant przedstawia ogdlna zasade dzialania proponowanego
monitora diagnostycznego, Jako jego glowny cel stawia sygnalizacje zbyt malej skutecznosci
hamowania zarbwno dla calego ukladu hamulcowego jak i poszczegéolnych hamulcow.
Zaklada, ze taki stan moze by¢ okreslony za pomoca sygnaldw z czujnikéw standardowo
wystepujacych we wspolezesnych samochodach (systeméw asystenckich pojazdu takie jak
czujniki przyspieszen, predkosci liniowej pojazdu, predkosci katowych kél, cisnienia w
ukladzie uruchamiania hamulcow) oraz odpowiedniego modelu matematycznego. Zwraca
uwage na inne elementy swiadczace o niewlasciwym stanie ukladu hamulcowego — wartoéé
sily nacisku na pedal hamulca potrzebnej do uzyskania okreslonej skutecznosci. Za
podstawowy parametr diagnostyczny przyjmuje wspolczynnik proporcjonalnosci & miedzy
sifa hamowania, a cisnieniem plynu w ukladzie uruchamiania hamulcow. Przyjmujac
elementarny zwigzek migdzy sily hamowania danego kola Fi. a cisnieniem pi (Fi=kip\,
i —i-t¢e hamowane kolo), sformulowal zwiazek sumy takich wspolezynnikéw (Xk) ze znanym
z Warunkow Technicznych pojazdéw 1zw. wskaZnikiem skutecznosci hamowania
(oznaczonym tu sky), co okresla przydatnosé tych wspélczynnikow proporcjonalnosei do
oceny skutecznosei hamulcow.

Piaty rozdzial podwigcony sformulowaniu modelu matematycznego zaproponowanego
monitora. Autor przedstawia zaleznosci pozwalajace okreslié sume wspdlczynnikow

proporcjonalnosci (2k) bazujac na modelu ruchu prostoliniowego pojazdu znanym z podstaw
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teorii ruchu samochodu. Przedstawia rownicz zaleznosei analityezne pozwalajgee okreslaé
wspolezynniki proporcjonalnosci (k) dla poszezegdlnych kol hamowanych pojazdu, Tu
wskazuje na potrzebe okreslenia charakterystyki jednostkowych sil stycznych w kontakcie
opona-nawierzchnia drogi. Prezentuje trzy populame modele pozwalajgee okreslic takie sily.
Formuluje réwniez dodatkowy parametr diagnostyczny (poza wezesniej podanymi ki, 2k) —
wzgledng roznice wspdlezynnikow &; dla kél jednej osi - Ak.

W rozdziale szdstym przedstawiona jest metodyka przeprowadzonych badas
eksperymentalnych. Opisany jest pojazd badawczy, wykorzystana aparatura pomiarowa oraz
zakres badan drogowych i stanowiskowych.

W kolejnym, siédmym rozdziale zawarta jest gléwna czesé badawcza pracy. Rozdzial ten
stuzy weryfikacji eksperymentalne] metody oceny diagnostycznej skutecznosci ukladu
hamulcowego za pomocy zdefiniowanych wezesnie) parametrow (k. ki, Ak). Wykorzystujac
badania stanowiskowe Autor ustala wzorcowe wartosci (Zk, ki). Nastgpnie prezentowane sg
wyniki prob drogowych (gléwnie w postaci przebiegéw czasowych cisnienia w ukladzie
hamulcowym i opéZnienia pojazdu) dla wielu prob hamowan, zréznicowanych parametrami
cksploatacyjnymi takimi jak intensywnos¢ hamowania (poziom oraz zmienno$¢ w trakeic
hamowania), masa (obcigzenie) samochodu. predko$é poczatkowa, pochylenie drogi,
oddzialywanie ukladu napgdowego, cisnienie w ogumieniu. Na ich podstawie Autor stara si¢
oceni¢ wplyw tych czynnikéw na efekt oceny parametrow diagnostyeznych.

W rozdziale 6smym zaprezentowana jest proba wykorzystania sztucznych sieci
ncuronowych do oceny calosei ukladu hamulcowego (parametr (ZA). Autor przedstawil
krétko podstawy teoretyczne tej metodyki oraz przeslanki wykorzystania jej w
przedmiotowym procesie diagnostyki ukladu hamulcowego w warunkach eksploatacyjnych
ruchu pojazdu. W dalszej czesci, wykorzystujac modul oprogramowania Matlab do sieci
neuronowych przeprowadza badania wykorzystania sieci typu SOM (realizujgeej tzw, uczenie
nicnadzorowane) i porownuje efekt z prezentowanymi wezesniej wynikami opartymi o
analityczny model matematyczny.

W rozdziale dziewiatym Doklorant przedstawil ocene skutecznosci proponowanych
metod W sytuacji wybranych niesprawnosci ukladu hamulcowego. Rozpatrywang
niesprawnoscig jest nieszezelnosé jednego z obwodow hydraulicznego ukladu uruchamiania
pojazdu badawczego. Dla rozwazanych metod (analityczna oraz z wykorzystaniem sieci
neuronowych) pordwnywane sg uzyskane wartosci (przebiegi) parametru Yk z wartosciami
dla pojazdu z w pelni zdatnym ukiadem hamulecowym i wartoscia wzorcowa.

Ostatni, dziesigty rozdzial rozprawy zawiera wnioski Doktoranta wynikajace z
przeprowadzonych badan, w tym ustosunkowanie si¢ do celu pracy. Wnioski podzielono na te
o charakterze poznawezym oraz utylitamym. Wskazano kierunki dalszych prac.

3. MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY
3.1. Temat pracy i problem naukowy

Uklad hamulcowy jest podstawowym systemem bezpieczefstwa czynnego pojazdu
samochodowego i potrzeba jego wlasciwego funkcjonowania jak réwniez mozliwosé oceny
faktycznego jego stanu nie wymagajg uzasadnienia. Istnicje wypracowana metodyka oceny
skutecznosei dzialania ukfadu hamulcowego samochodu uwarunkowana np. wymaganiami
prawnymi (homologacja, warunki techniczne pojazdow) wykorzystujaca badania
stanowiskowe [ub poligonowe wedlug scisle okreslonych procedur i w okreslonym chwilach
eksploatacji. Nie ma natomiast w tym zakresic metodyki, ktéra pozwalalaby na
zobiektywizowana oceng skutecznosci hamulcow w warunkach codziennego uzytkowania. Z
drugicj strony, rozwdj (jakosciowy i ilogciowy) systemdw mechatronicznyeh i ich ukladéw
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sterowania we wspolczesnych samochodach, umozliwiaja. a jednoczesnie wymuszaja
stosowanie systemow autodiagnostyki tych ukladow w warunkach codziennej eksploatacii.
Problem, jest taki, ze zazwyczaj taka autodiagnostyka ogranicza si¢ do sprawdzenia
poprawnosci funkcjonowania ukiadu mechatronicznego na zadane bodZce, natomiast nie
obejmuje poprawnosci dzialania calego ukladu pojazdu, ktérego dotyczy. W szczegdlnosci
odnosi si¢ to do ukfadow hamulcowych.

W zwigzku z powyzszym, prace na temat mozliwosci diagnozowania ukladu
hamulcowego (skutecznosci dzialania) w warunkach codziennej eksploatacji pojazdow
samochodowych, z pewnoscig dotycza aktualnych zagadnien i wypelniaja wazna luke
badawcza w tym obszarze.

Postawiony cel naukowy (cvt. .opracowanie i weryfikacja diagnostycznej metody oceny
skutecznosci dzialania ukladu hamulcowego podczas biezacej eksploatacji samochodu oraz
proba wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do uscislenia wynikow diagnozowania™)
mozna uzna¢ za poprawny. Na podstawie zawartosci rozprawy, sadze ze druga czesé frazy
opisujacej cel jest zbgdna. Lepszym rozwigzaniem byloby sformulowanie ogdlnego celu
Kroce): opracowanie 1 weryfikacja diagnostycznej metody oceny skutecznosci dzialania
ukladu hamulcowego podezas biezacej eksploatacji samochodu™ oraz okre$lenie kilku celéw
czastkowych, wirdd kiorych wskazany by zostal watek wykorzystania sieci neuronowych, W
tym kontekscie, rowniez zawarcie informacji o zastosowaniu sieci neuronowych w tytule
rozprawy, uwazam za .nieco” nadmiarowe w stosunku do faktycznego moim zdaniem
udziatu tego watku w calosci merytorycznej rozprawy.

Podana teza pracy (cyt. .mozliwe jest sformulowanie algorytmu diagnostycznego
pozwalajacego na biezgeq oceng skutecznosei dzialania ukladu hamulcowego w czasie jego
uzytkowania™) jest poprawnie postawiona, wyrazajac zamierzenia Doktoranta w zakresie
badan i zachowujac spajnosé z postawionym celem naukowym.

3.2. Zastosowane metody badawcze

Przedstawiony przeglad literatury w dostateczny sposob oddaje aktualny stan wiedzy i
praktyki w obszarze badan diagnostycznych ukladu hamulcowego pojazdow
samochodowych. Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z wymaganiami formalnymi (2
zastrzezeniem  watpliwosci  przedstawionych w  punkcie 4 recenzji pt.  Uwagi),
konwencjonalne metody okresowej oceny diagnostycznej, wskazano ich stabosci.
Przedstawiono réwniez spotykane w literaturze proby podejécia do oceny diagnostycznej w
warunkach uzytkowania samochodéw. W tym obszarze nie ma obszernej literatury, stad
zrozumiale jest, ze ten przeglad nie jest ilosciowo obszerny. Nie do konca zrozumiata jest dla
mni¢ pewna _nieproporcjonalno$¢” zakresu opisu takich metod - jedne bardzo wasko, inne
bardzo obszemie, bez jednoznacznego powiazania tego z tlematem pracy. Np. nieuzasadnione
dla mnie jest dlaczego tak szczegblowo omawiana jest cytowana z [11] koncepcja cigglef
diagnostyki ukladu hamulcowego pojazdu elektrycznego (...)" z przytaczaniem fragmentow
formalizmu matematycznego (z bledami ~ patrz Uwagi), do ktérego w dalszej czesci pracy. w
2aden sposob si¢ Autor nie odnosi. Pozostaje tez nie zawsze odpowiednia klarownosé opisu
dancj koncepcji badan. Tym nie mniej przedstawiony przeglad wiedzy jest wystarczajgcy do
sformulowania wlasnego zadania badawczego okreslonego tematem pracy.

Podstawg koncepcji proponowanego monitora diagnostycznego jest okreslenie
wspolczynnika proporcjonalnosci miedzy opdznieniem ruchu pojazdu (posrednio -
wskaznikiem skutecznosci hamowania), a ci$nieniem w ukladzic hamulcowym, przy
zachowaniu pewnych zalozen. Jako parametry diagnostyczne Autor sformulowal 3 wielkosei:
2k, ki, Ak (opisane w punkeie 2 recenzji). Bardzo waznym elementem jest okreslenie zwiazku
migdzy nimi, a parametrami opisujacymi stan pojazdu w trakcie hamowania. Tu Autor
zastosowal wzglednie proste modele analityczne ruchu prostoliniowego samochodu oraz
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toczenia si¢ kola, znane z podstaw teorii ruchu. Biorge pod uwage cel ich aplikacji oraz
potencjalng dostgpnosé danych pomiarowych z systeméw pojazdu (oraz innych wielkosci
charakteryzujacych pojazd) nalezy to uznaé za wlasciwg metode postepowania.

Model matematyczny wskazal, jakie wielkosci powinny by¢ ..mierzone” aby monitor
mog! okresli¢ dany parametr diagnostyczny. Autor przedstawil taka liste, ale niestety nie
pokazal jasno (nie wyrazil wprost), w jaki sposob kazdy z nich mozna okredlié. Jedynie z
dalszej zawartosci pracy, w przypadku najwazni¢jszych z nich, mozna si¢ tego dowiedzie¢. W
przypadku prob szacowania wartosci sit stycznych przedstawil 3 modele jednostkowej sily
stycznej (.Magic formula”, model Dugofta, model liniowy), ale nic przedstawil ich analizy z
punktu widzenia przydatnosci w monitorze (takze w dalszej czgsci pracy, gdzie prezentowane
sg wyniki eksperymentalne, pokazano efekt zastosowania tylko modelu liniowego).

Kluczowym elementem badan jest eksperymentalna weryfikacja metod, Same badania
cksperymentalne zostaly w mojej opinii dobrze wykonane. Laboratoryjne okreslenie wzorcdw
diagnostycznych umozliwilo Autorowi w/w weryfikacje w z obiektywizowany sposob. Duza
wartoscia pracy jest zrealizowany bardzo szeroki program badan drogowych umozliwiajgcy
sformuiowanie wnioskéw co do metody, ale i okreslenic wptywu réznorodnych czynnikéw
zaklbcajacych wyniki diagnozy. Jako pewien mankament wskazalbym niepelny opis
warunkéw cksperymentu (np. podane s dane stanowiska do badan hamulcow, wybranych
elementéw aparatury, ale na temat wilasnosci obiektu badan informacji jest niewiele,
wzglednic mozna si¢ ich domysla¢ z tresci dalszych fragmentéow rozprawy). Sposdb
prezentacji wynikow tez moglby byé bardziej czytelny (np. byloby warto pokaza¢ dla jednego
przypadku pelny proces przejscia od zmierzonych wielkosei do parametréw diagnostycznych,
zamiast tylko zestawienia charakterystyk czasowych glownie cisnienia w ukladzie
uruchamiania hamuledw, opdznienia samochodu oraz parametru diagnostycznego),

Za interesujgca nalezy uzna¢ prébe zastosowania metodyki sztucznych sieci
neuronowych jako alternatywy wobec strukturalnych zaleznosci wynikajacych z cech
fizycznych analizowanego procesu, prowadzacych do analitycznych zaleznosci opisujacych
parametry diagnostyczne. Nalezy to potraktowaé jako swego rodzaju wstep do szerszych
badan w tym zakresie.

Podobnic mozna chyba potraktowa¢ sprawdzenic monitora dla wybranego stanu
awaryjnego. Tytul rozdzialu mdwi o wybranych niesprawnosciach, tymezasem pokazany jest
tylko jeden typ niesprawnosci w postaci nieszezelnosei jednego z obwodéw. Cennym efektem
tego eksperymentu jest wskazanie duzej wrazliwosei parametru diagnostycznego na tg
niesprawnosc. Jednak w przysziosci nalezaloby poszerzy¢ ten obszar badan.

3.3. Osiagnig¢cia Doktoranta

Wsrod najistotnicjszych osiggnie¢ Autora wykazanych w tresci rozprawy, mozna
wymienié:

e Propozycjc metody oceny skutecznosci ukladu hamulcowego jako calosci oraz
poszczegdlnych hamulcdw podezas biezacego uzytkowania pojazdu  (monitora
diagnostycznego), ktéra moze by¢ elementem systemu diagnostyki pokladowej.

* Zweryfikowanic cksperymentalnie metody za pomoca badai stanowiskowych (w celu
okreslenia wartosci kryterialnych parametréw diagnostycznych) i drogowych.

* Okreslenie warunkéw i ograniczen dla wlasciwego dzialania zaproponowanego monitora
diagnostycznego w zakresie warunkéw eksploatacyjnych poprzez analize wplywu takich
czynnikéw jak intensywnos¢ hamowania, liczba niezbgdnych hamowan, masa pojazdu,
predkos¢ poczatkowa hamowania, ci$nienic w ogumieniu itp.

» Wstgpne oszacowanie nicpewnosci w okresleniu wartosci parametréw diagnostycznych.
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