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WPROWADZENIE

W ostainich latach coraz bardzie] widoczna w przemysle wydaje sig dbalosc
o efektywnosé energetvezna. wykorzystanie metod symulacyjnych oraz wdrazanic sztuczne;]
inteligencji. Wszystkic te pojecia sa Scisle ze soba zwiazane i dotyczy wyzwan zwiazanych

7 tzw. rewolucjami przemystowymi .01 3.0,

Poczatek XXI wicku to gwaliowny rozwdj komputeryzacji we wszystkich obszarach
przemyslowych aczkolwiek na co dzien bardzo widoczne jest to m.in. w produktach przemystu
motoryzacyjnego, Chod dla przecigtnego uzytkownika zauwazalnymi technologianmi sg nowe
systemy napedowe i automaly zacja obstugi pojazdu to zmiany technologiczne dotyczg zarowno
rozwiazan docelowych jak 1 procestow produkevinych wszystkich podeespolow samochodu.
Kierunek tvch zmian jest zaréwno proekologiczny jak i jakosciowy. Dziatania obejmuja
wykorzystanie wspolezesnyeh narzedzi komputerowyeh takich jak CFD (Computional Fluid
Dynamics), FEA (Finite Element Analisis) oraz MBD (Multibody Dynamics).
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Wykorzystanie wspolezesnyveh narzeda imformatverznych do automatyeznego procesu
planowania, prototypowania 1 zarzadzania produkeja podzespoldw pojazdow jest prevkiadem
wdrozenia idel rewolugji technologicznveh w preemyvile molorvracyinym, Zastosowanie
w dysertacjl techniki prototvpowania “Digital Twins”, swane] powssechme w Polsce
cvfrowymi  blizniakami. potwierdza wdrozenie nowocrzesnych  metod  projektowania
zorientowanego. Prredstawione argumenty jednoznacznic wskazuja na aklualnosé podjetego

tematu pracy oraz utvlitarne wykorzystania jej rezultatdw.

STRUKTURA PRACY

Praca jest napisana w jezvku angielskim 1 sklada sie # sresciu rozdzialtow, streszezen
w jezvkach angielskim 1 polskim oraz bibliografii liczace) 70 pozveji literaturowych oraz
cvtowanych stron internetowych. Calosé zostata vawarly na 114 stronach.

Rovedaat T jest wprowadzenmem, w ktérym Autor przedstawia motyvwacye do podjecia
tematu doktoratu oraz mape drogowa bedaca prrewodnikiem po dysertacii. Ponadto, wyjasnia
anglojgzyezne pojecia zarzadeze uZzyvwane w irmie Tenneco oraz przedstawia obiekt analiz
jakim jest kolumna McPerson’a a wlasciwie je) dwa elementy 1. wspornik stabilizatora
teleskopowego oraz tloczysko amortveatora. W rozdeiale dokonano analizy  dzialania
amortyzatora celem wyjasnienia zlozonosci problemu projekiowego orar wykorzystania
techniki cvfrowych blizniakew dla  weyskania  wysokie]  efektywnosci  jakosciowe]
i ekonomiczne).

W rozdziale 2 zaprezentowano  delimicje  LIWeifal  Twins™  oraz  jej  role
w prototypowaniu.  Scharaktervzowano  listoryeeny rorwd]  kolejnveh  rewolucji
przemystowych, wskazano na kamienie milowe oraz powigzano je » celami pracy,
Przeprowadzono dyskusje nad réénvmi delinicjami cvfrowyvch blizniakéow a na Konice
rovdsiatu raproponowano propozycje definic)i . Digitad Twine spetniajgee] kryteria trafnoscl
| dopasowania do tematu dyserlac)i.

Rozdzial 3 to syntetvezne zdefiniowanic celdw 1 zakresu rovprawy w o aspekcie
preemystu motoryzacyinego. Autor prezentuje wyniki analiz 2 raportow  slowarzyszen
motorvzacynych dotyczacych trendow rozwojowyeh w motorvzac)i w ostatnich latach. Na tvm
tle przedstawia gléwne problemy badaweze jakimi sa redukgja crasu projektowania.
wykoreaystanie techmk symulacyinyeh oraz digitalizacja systemow projektowych i faczenie ich

7 procesami produkeyinymi. Na koniec rozdzialu zostaje preestawiony cel glowny pracy jakim
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Jest widrozenmie cylrowyceh blizmiakow 1 wykorzystanie testow walidacyjnveh do poprawy
doktadnoser  symulacpi 1 preewidywania rozwiazan  konstrukeyinveh  analizowanvch
clementow.

W rozdziale 4 Autor charakteryzuje procesy zarzadzama w projektowaniu i produkeji.
Prezentuje strukture organizacyina oraz procesy zarzadeze, decvzyine 1 przeplvwu informacii.
Prezentowane mapy procesow zarzadezyeh oraz tabele oceny dziatan charaktervzuja kolejne
ctapy oraz wskazuja na sprzezenia zwrotne w procesach deevzyjnveh. W koncowe) czesc
rozdzialu prezentowanc sg graficznce bazy danveh identyfikujace przyvkladowo specyfikacie
materiatowe, klasylikacje rozwigzan techmicznveh orvaz raporty 7z syvmulacp MES wraz
7 wnioskami.

Zastosowanic cylrowych blizmakdw jest caprezentowane w rozdziale piatym. Autor
preedstawia kolejne kroki implementac)i w postaci graficzne) a nastepnie charaktervzue proces
definiowania cyfrowego na przvkladzie wspomnika stabilizalora oraz tloczyska amortyzatora,
W dalsze] czesel przedstawia procedury symulacyine 1 optymalizacyjne wskazujac, ze celem
badan numerveznyvch jest uryskanie katalogu danveh i parametrow fizveznych do momentu
wirtualnepo  uszkodzenia  clementu.  Badania sz poparte  modelami zorientowanyni
uszkodzeniowo pozwalajacymi na oceng trwatoscl. Zastosowanie cyfrowego blizniaka oraz
modelu zuzyvciowego Wohler'a porwala na przewidywanie uszkodzen — zorientowanych
ZMECZENioOwWo a prezentowane testy slatystyczne Weibull’a potwierdzaja trafnosé modeli
symulacyjnvch walidowanych « testami rzeczywistyeh obiektow badan. Autor wskazuje, ze
takie dzialanic pozwala na wirtualne korckty ksztattu i uzyskanie optymalnych parametrow
cksploatacyjnych obiektu oczekiwanych przez odbiorce produktu,

Rozdzial 6 prezedstawia wnioski 1 preewidywane tematy dalszych badan Autora.
Podsumowanie precyzuje osiagniccia w  obszarach projektowych. zarzadzania oraz
ckonomicznych. Autor swoje wnioski potwierdza wynikami tabelarycznymi wraz z szerokim
komentarzem. Wyszczegolnienie dalszych tematow badawcezy ch potwierdza krytyeyzm Autora
do osiagnietvch celéw oraz doskonala znajomos¢ potrzeb rozwojowych w o obszarach
prototypowania i projcktowania oraz zarzgdzania produkeja w firmic Tenneco.

Bibliografia dysertacji zawiera co prawda 70 pozycji literaturowych jednak nie

zauwazyviem cytowan autorskich,



MOCNE STRONY PRACY

Praca jest napisana bardzo logicznie | przejrzyvscie. Uklad pracy jest spojny
i konsekwentny a wprowadzenie pojed stosowanych w macierzysie] lirmie wnacraco ulatwia
zrozumienia celdow pracy. Zastosowany Jezyk angielski jest precyzyiny przez co praca nie jest
wyzwaniem lingwistycznym dla czytelnika. Struktura pracy nic jest typowa ale odpowiada
celom doktoratow wdrozeniowych.

Podjety przez Autora temat jest multidyscyplinarny i wiaze ze sobg Dziedzing nauk
inzynieryino-ltechnicznyveh (inzynierie mechaniczng oraz inzyvnierie ladowsa i transport) oraz
Dziedzing nauk spolecznych w postaci dyvsceypliny nauk o zarsadeaniu 1 jakosci. Analizujac
zaktes 1 cele pracy nalezy zwrdcié uwage. ze dysertacja na pewno moze by¢ rozpatrywana
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Prezentowane wyniki badan 1 analiz wlasnyeh wskarujg
na bardzo duze doswiadczenie inzvnierskic Autora oraz jego syntetvesne podepscie do
problemow zarzadzania na roznych poziomach gotowoscet technologicsne) projekiow,

W pracy widoczny jest precyzyiny 1 logiczny plan prey golowania preventac)i osiggnied,
Prezentacje algorytmaw 1 konfiguracji systemowych sg wyjasniane i prezentowane graficznie.
Takie podejscie do osiggnigeia postawionych celow redukuje mozliwosé powstania bledow
grubych orar. uzyvskanma rezultatow watpliwych badawcezo. Przeprowadzone badania oraz
analizy wymagaly od Autora doswiadezenia praktyeznego, wielu przygotowan technicznyeh
oraz organizacyjnvch a tlakze umigjetnoset wykorzystania szerokiepo spektrum danvch
z roznveh zroded.

Przykladowe wyniki badan na wytypowanych dwdch obiektach zostaly zaplanowane
bardzo drobiazgowo | w pelm koresponduyg » preventowanymi algorvimami svstemow
zarzadzania 1 walidacji. Prowadzona krytyvezna dyvskusja nad dalseyvmi celami badawcezymi
sawarla w rosdaale szdslym potwierdzajg swiadomosé ograniczen 1 slusznie wskazuja

Autorowl potrzebe dalszych badan o szerszvm zakresie.

UWAGI KRYTYCZNE

Postep w nauce jest wymkiem dvskusji | scierania sig odmicnnych pogladdw stad tez
w kazde) pracy dopatrzy¢ sic mozna medociggnied czy dyskusyjnych zalozen lub tez.
W preypadku otrryvmanc) do recengn rorprawy uwagl mozna podzielic na mervtorvezne

1 redakeyine,



Odnognic uwag mervioryesnych o watpliwosel buder preyiela strukiura objelodciowa
pracy. Autor podwicctt pierwszyeh 41 siron na wprowadrzeme do tematu  oraz na definigje.
/. punktu widzema catoser pracy wydaje sig o #byt duzo 1 wskarzuje na brak syntetycznego
podejscia do zasadniczego tematu,

W opracy Autor nie definiuje zadnveh pojec z obszaru inzynierii. ktore mozna by bvlo
sdelinowac w postact wrordw  zastosowanyeh w badania 1 analizach, Wydaje sie o
zaskakujace tym bardeaie), 2e w drugie) ceescr pracy preventuje gralicenmie wyniki analiz
krzywych Wohler'a i statvstyki metoda Weibull™a.

Worowdaale cowarlym prezentowane graly procesdow nie sg cytowang ani me majg
potwierdzenia czyvjego sa autorstwa. Stwarza to wrazenie opisu stanu zarzadzania w firmie a
nic uzyskanych wynikow autorskich. Problematyeenym jest zalem odrésnienie tego co jest
struktura firmy ‘Tenneco a co dziataniem autorskim doktoranta.

Autor w podrozdziale 4.3 Design elemernt classification prezentuje prevkladowe bary
danveh przeznaczonych opisu  elementdow  projeklowveh.  Analizujge  warunki  pracy
amortyzatorow  samochodowyeh dosé zaskakujaeym jest bardzo skromne podejscie do
analizowanveh podstawowych cech matenatlowych jakinun sa  sklad., wydlusenie czy
podstawowe  wytrzymaltoscl.  Reecczywistc warunki  pracy  rozpatrywanych  elementow
amortyzatora wskazujg na potrzebe analizy wphywu wilgotnosel (podatnosel na korozjg) a takze
smian fizyveznveh parametrow materialow w zakresie sverokicgo spektrum temperatur. Kolejng
walpliwoseia jest brak opisu potencjalnyeh bleddw wprowadzonyeh do evfrowego blizniaka
odyz zakladane parametry wytrzymalosciowe, wskazane na rysunku 33 oraz opisane na stronie
68, maja rozrzut od wartosci sredniej +35%.

Watpliwosé budzi réwnicz brak analizy bledoéw pomiarowych. Autor, pomimo dostgpu
do dokumentow. zaniechal oceny wphywu rozrzutu parametrow lzyvesnych w symulacjach
numeryeznyeh cyfrowych bliznmiakdow. Co prawda pokazano na rvsunkach 50 oraz od 56 do 60
wyniki analiz trwalodei blizniaka cvfrowego ale nie odnosi si¢ do zakresu wartodcei zalozonych
parametrow inicjujacych w modelu,

Watpliwosel budzi réwmier wrveie pojecia . Prediction” jako funkcp procesu
wprowadzone na stronie 39, Zaréwno w medycynie jak 1w technice pojecic prediction” Jest
bardzie] zwiazane z odeadywaniem jak dhugo crzesé maszyny bedeie sprawna lub jak dhugo
pacjent bedzie zvl, Wydaje sie. »e bardzic] odpowiednim pojgciem byloby an assessment of
proghosis” gdyz pojecic to wymaga okreslenia zakresu przezyeia na podstawic odpowiednich

danvch symulacyjnych lub wahdacyjnych, co mam miejsce w firmie Tenneco.
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Szkoda, ze Autor nie podjal dvskusji nad wvnikami oceny  trwalosel za
zaprezentowanymi na rysunkach od 56 do 63, Stosowne komentarze do prezentowanych
wynikdw znaczaco podniostvby jakosé przekarzu 1 jednosnacenie wskarzalyvby na dominujgey
wphyw inZynierii mechanicznej w tresci dysertaci.

LU'wagi redakeyine nalezaloby rozpocza¢ od graficzne) pracy. ktora jest dosé daleka od
zalecen PWN. Aulor stosuje cecionke Calibri orar styl evtowania Chicago Manual of Stvle
[7th edition (author-date) lub podobny np. American Psychological Association 7th edition.
T'aka konwencja powoduje brak numeracji w Bibliogratii 1 trudnosei z analiza hieraturowsy
przer crylelnika,

Koleina z uwag dotycezy kwestli prezentacji graficzne] przeplhywow  informacy
w procesach — rvsunka 27, 28, 30, 5311 32, Grafiki wygladajg na zrzuty ekranowe przez co tresci
na rysunkach sg absoluinie meczytelne, Rysunki nalezaloby wykonaé samodziclnic, dopasowac
czeionke w oknach do wartosel minimum 10 pkt. co znaczaco podniosloby ocene dbalosc
edyvtorskie] Autora. Podobne uwagi mozna odniesé rownier do rysunkow 38, 42, 46, 51, 54, 55,

36, 57 1 66, Dodatkowo. na wskazanvch rysunkach podpisy os1 1 jednostlek sa nieczyvielne,

PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji praca .. ENGINEERING KNOWLEDGE MANAGEMENT
WITH THE USE OF THE “DIGITAL TWINS™ METHOD" niezaleznie od prredstawionych
uwag krytycenych 1 dyskusyinych na pewno spelnia warunki stawiane pracom doktorskim
w Dziedzinle Nauk Inzynieryino-Technicznych 1 Dvsevplinie  naukowe)  Inzymeria
Mechaniczna, swiadezy o duzym i1 profesjonalnym wkladzie Autora w planowanie, realizacje
eksperymentow badawczych, umigjetnosé kierowania pracami rozwojowymi i wnioskowania
7z badan symulacyinvch a takze wykorzystama wspderesnyeh procedur zarradczych
w inzynierii produkeii,

Wnioskuje o dopuszezenie mgr inz. Artura Kréla do dalszvch ctapow przewodu

doktorskiego,
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