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1. Uwagi dotyczace wymogow formalnych, genezy i tematu rozprawy,
sformufowanego celu | zakresu pracy oraz jej tezy

Przedstawiona mi do oceny, napisana w jezyku angielskim dysertacja, zostata
zrealizowana jako praca powstata w formule taczacej nauke z sektorem przemystowym,
a wiec jako tzw. ,doktorat wdrozeniowy”. Zgodnie z obowigzujacymi zasadami, ktore
dotycza tego rodzaju prac, wykonana zostata pod okiem dwdch promotorow, ktérymi
byli: jako opiekun naukowy Pan prof. dr hab. inZ. Marek Fideli z Politechniki Slgskiej oraz
Pan dr inz. Damian Stawik jako opiekun reprezentujgcy sektor przemystowy, ktdrym jest
firma Tenneco Automotive Eastern Europe 5p. z 0.0.. Praca ma charakter naukowo-
badawczy, a jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu technicznego
podbudowane dobrym materiatem naukowym. PoniewaZ w zakresie okreslonym w
odpowiednich dokumentach Ministerstwa Edukacji i Nauki spetnione sg wszystkie
niezbedne wymagania dotyczace tego rodzaju prac uwazam, ie nazwisko drugiego
promotora powinno znaleié sie nie tylko w czesci, ktora poswigcona jest
podziekowaniom.

Geneze podjetego opracowania Autor przedstawilt, w stopniu wystarczajgcym, w
podrozdziale 1.1. Skupit sie na wskazaniu problemodw eksploatacyjnych amortyzatorow
zwiaszcza, gdy zakres ich pracy ma w satysfakcjonujgcym stopniu eliminowac takze
drgania o wyiszych czestotliwosciach, ktérych irédtem mogg byc, np. ich elementy
konstrukcyjne. Wskazal tei na trudnosci eliminacji takich zjawisk, gdy realizacja
konstrukcji jest zaawansowana oraz na brak moiliwosci odpowiedniego ich
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rozpoznawania w fazie projektowania, wobec braku przyjaznego modelu dynamicznego
amortyzatora oraz metodyki identyfikacji uwzgledniajacej jednoznacznie opisane
zjawiska.

Wobec powyiszego, temat opiniowanej pracy dobrze wpisuje sie w aktualny trend
takich poszukiwan inZynierskich, ktdre zmierzajy do opracowywania modeli
spetniajacych zaawansowane wymagania techniczne i eksploatacyjne konstrukcji | sg
wykorzystywane juz na etapie ich projektowania. ZawartosC merytoryczna pracy
pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, Zze jej tytul jest zgodny z opracowang trescig
rozprawy.

Sformutowanie zasadniczego celu pracy zostalo przez Doktoranta zaprezentowane
poprawnie w pierwszej czeéci podrozdziatu (1.2). Jest nim opracowanie implementacji
technik modelowania amortyzatordw samochodowych i ich praktycznego wykorzystania
w ¢rodowisku przemystowym jui na etapie prac projektowych opracowywane
konstrukcji. Autor stusznie stwierdza, ze takie sformutowanie spetnia wymaog ,,doktoratu
wdrozeniowego”. Jego realizacja wymaga starannego opracowania zarowno modelu, jak
i projektu inzynierskiego oraz zrealizowania wielu zaawansowanych i wszechstronnych
prac badawczych pozwalajgcych m. in. na prawidlowg identyfikacje parametrow. W
moim przekonaniu wszystkie te elementy, w dalszej czeéci omawianego podrozdziatu
zostaly przedstawione przez Doktoranta zbyt drobiazgowo.

Gtéwnym, naukowym i szercko rozumianym celem opiniowane] dysertacji jest
opracowanie modely dynamicznego | metodyki identyfikacji parametriw polaktywnego
amortyzatora”™. Jesli to ma by¢ dobry model i jak to sformulowano w genezie pracy,
przydatny i dobrze sprawdzajacy sie w projektowaniu amortyzatoréw, to poza
prawidiowg budows i oprogramowaniem, musi by¢ wielokrotnie i wszechstronnie
sprawdzony pod kaidym wzgledem: matematycznym, numerycznym, inZynierskim,
badawczym i eksploatacyjnym. Uwaiam zatem, fe wymienianie wszystkich dziatari jakie
s3 niezbedne do realizacji sformulowanego w temacie, naukowego celu pracy jest
zbedne, a znaczna czesé wymienionych dziatar okresla zakres pracy.

Podsumowujgc uwaiam, Ze poza oczywistym celem promocyjnym na pierwszy
stopieri naukowy, celem prezentowanej pracy jest opracowanie tytutowego modelu
amortyzatora | metodyki identyfikacji jego parametrow oraz iniynierska aplikacja
potwierdzajaca prawidtowo$¢ dziatania zaréwno modelu jak i zrealizowanej konstrukcji,
co zostanie w pracy potwierdzone wszechstronnymi badaniami.

Podrozdzial 1.3 dotyczy zakresu pracy i moim  zdaniem, nie jest dobrze
opracowany. Zaprezentowany w tym podrozdziale material  jest streszczeniem
zrealizowanych w pracy kolejnych zadar i dziatari zwigzanych z pracy. Na tym etapie
opracowania pracy, materiat dotyczgcy jej zakresu, powinien wyznaczac tylko zasadnicze
problemy do zrealizowania i niezbedne do ich rozwigzania zadania. Wspomniatem wyzej,
ze material przedstawiony przez Autora, w drugiej czesci poprzedniego podrozdziatu
{1.2), okresla w znacznej czesci jej zakres.

Nie dezawuujac jednak cennego materiatu jaki znajduje sie w podrozdziale 1.3
stwierdzam, e gdyby zostat on przedstawiony w czasie przyszlym i w nieco zmienionej
formule, bytby dobrym materiatem opisujgcym zamierzong i zrealizowang metodyke
badawczg pracy.
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W kolejnym podrozdziale {1.4), w zwartej formie, Doktorant przedstawil zasadnicze
oczekiwania partnera przemystowego, ktore dotyczg pracy. Mimo ie zostaly one ,
chociaz w innej formie wyszczegdinione wczedniej, uwaizam, ie podkreslenie
badawczego aspektu pracy w oddzielnym, chociaz krétkim podrozdziale jest waine.

W glédwnych zatozeniach praca dotyczy badania oraz modelowania komputerowego
wlaéciwosci drgai amortyzatoréw hydraulicznych stosowanych w  pojazdach
samochodowych. Zostata przygotowana w ramach Programu Wdrozenia Przemystowego
realizowanego we wspotpracy z partnerem przemystowym Tenneco Automotive Eastern
Europe Sp. z 0.0, w zwigzku z czym, Autor kladzie duzy nacisk na praktyczne
zastosowanie wiedzy i metod opracowanych w trakcie projektu. Jednym z zadan byto
opracowanie implementacji technik modelowania amortyzatorow celem ich
praktycznego wykorzystania w srodowisku przemystowym.

W koricowe] czeéci 1. rozdziatu pracy sformulowana zostata jej teza. Zostala ona
dobrze doprecyzowana i mowi o tym, ie dzieki opracowanemu na podstawie studium
literaturowego, modelowi komputerowemu, poprzez zidentyfikowanie jego parametrow
oraz dzieki szeregowi opracowanych procedur eksperymentalnych, mozliwe jest
jednoznaczne okreélenie parametrow niezbednych do  symulacji odpowiedzi
dynamicznej potaktywnego amortyzatora samochodowego z wymagang dokiadnoscia.
Co wiecej, opracowana metodologia powinna byt moiliwa do wdrozenia w
standardowe, uproszczone procedury przemystowe.

2. Struktura i ogélna charakterystyka pracy

Opiniowana praca sktada sie z osmiu merytorycznych rozdziatéw, ktore s3
poprzedzone spisem treéci, streszczeniami w jezyku angielskim i polskim  oraz
podziekowaniami. Uzupeinieniem sa zamieszczone w koricowej czesci pracy: obejmujgcy
pie¢ stron spis rysunkow, zamieszczony na jednej stronie spis tablic, na pigciu stronach
wykaz oznaczefi i uidywanych symboli oraz spis literatury zajmujacy az dwanascie stron.
Catoé¢ pracy zaprezentowano na 145, stronach. Wykaz literatury obejmuje 133 pozycje
z czego dominujacy czesé stanowia ksigzki i artykuly naukowe, a jedynie kilka z nich to
7rodta internetowe, katalogi oraz dokumentacije.

W wiekszosci uczelni na pierwszych stronach dysertacji wymagane jest
zamieszczenie informacji, i praca nie zawiera elementdw plagiatu, a takie, ze tworzac jq
nie naruszono praw autorskich innych twércow. W przekazanym do recenzji
egzemplarzu pracy takiego dokumentu nie ma. Bardzo motliwe, ze w Politechnice
$laskiej taki wymaég nie musi by¢ obligatoryjnie dofgczany do pracy.

W stosunku do powszechnie przyjetych zasad prezentowanych prac doktorskich, w
opiniowane] pracy spis uzywanych symboli zostal umieszczony w koncowej jej czesci.
Uwaiam to za niezrecznos$é, gdyz czytelnik juz na poczatku powinien poznac znaki,
skroty | symbaole z jakimi bedzie sie spotykat studiujgc pracg.

Moje uwagi dotyczace materiatu, ktory zamieszczony zostat w 1. jej rozdziale
bedacym wprowadzeniem do pracy zamiescitem w 1. czesci mojej opinii.

Material zgromadzony w rozdziale 2. to, w poczatkowej jego czgsci, historyczne
przedstawienie rozwoju thumikéw i amortyzatordw, a w czesciach dalszych, skrotowy ale
staranny przeglad réinych zasad eliminacji niepoigdanych drgan zawieszen
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samochodowych oraz ogélne przyblizenie aktualnych konstrukcji amortyzatorow.
Kolejno przedstawiono krotkg klasyfikacje | podstawowe wiadomosci dotyczace
aktualnego stanu rozwoju pdtaktywnych zawieszen (podrozdziat 2.2) oraz zasadnicze
funkcje, jakie spetniajg amortyzatory samochodowe (podr. 2.3). Podrozdzial 2.4, w
caloéci zostat poéwiecony opisowi zasad dziatania amortyzatorow jednorurowych
(podr.2.4.1) i dwururowych (podr. 2.4.2) oraz amortyzatora potaktywnego z
elektrozaworem (podr.2.4.3). Kolejny podrozdziat (podr. 2.5) Autor poswigcit studium
literaturowemu technik modelowania absorberow drgan. Obejmuje ono zarowno
modele empiryczne, jak i fizyczne. Autor prezentuje zaréwno zalety, jak i krytyczne
spojrzenie na wady oraz moiliwosci zastosowari niektérych procedur w przemysle,
uwzgledniajac moiliwoéé ich aktualizacji i ekstrapolacji do nowych rozwigzan tlumikéw
drgan. Autor podsumowuje ten rozdzial, ustalajgc ogdlne wytyczne dla
opracowywanego modelu proponujgc konkretny sposob modelowania. Celem jest wigc
stworzenie modelu, ktory skutecznie odwzorowuje dynamiczne zachowanie
amortyzatora, istotne dla osiggow dynamicznych cech pojazdu oraz problemow
zwigzanych z hatasem, przy zachowaniu praktycznej uiytecznoéci w przemysle
motoryzacyjnym.

W podrozdziale 2.6 Autor wskazuje na moiliwos¢ powstawania w samochodzie
niekorzystnych z punktu widzenia pasaiera zjawisk akustycznych, ktérych Zrédtem moga
by¢ bezposrednio niewtasciwie dobrane amortyzatory lub ich niewtasciwa wspdlpraca z
nadwoziem. Materiat zgromadzony w podrozdziale 2.7 to przypomnienie standardowych
metod pomiarowych amortyzatordw. Najwainiejsze z nich to  wyznaczanie
charakterystyki odwzorowujgce site dziatajgca na tloczysko (podr.2.7.1), w funkcdji jego
przemieszczenia (praca amortyzatora) oraz w funkcji predkosci (petla histerezy —
charakterystyka amortyzatora). W kolejnosci {podr.2.7.2) przedstawiono metode
pozyskiwania sygnatdw do oceny stosowanych zawordw na zaprezentowanym
stanowisku (Rys.2.13). W ostatnim podrozdziale (2.7.3) rozdziatu 2. Autor zamiescit
materiat dotyczacy bardzo waznych zagadnien, ktdre dotycza amortyzatordw, gdy s one
narazone, bad? sa frédtem drgan o wysokich czestotliwosciach prezentujac m. in. wyniki
jednego z testdw (Rys.2.14).

Podsumowujgc materiat zgromadzony w pierwszym i drugim rozdziale pracy
stwierdzam, e zostaly on zaprezentowany w uporzgdkowany | przemyslany, przydatny
w realizacji pracy, sposob.

Charakteryzujac oba rozdzialy stwierdzam, ze zostala przeprowadzona analiza
istniejacej wiedzy na temat zawieszeri pojazddw samochodowych oraz modelowania
komputerowego amortyzatorow. Przeglagd literatury jest wystarczajgco rozbudowany |
kompletny, a zawarty materiat graficzny dobrze wzbogaca informacje tekstowe. Autor
rozpoczyna od krotkiego rysu historycznego, przywolujgcego pierwsze zastosowania
ttumikéw drgari w przemysle motoryzacyjnym. Nastepnie omawia aktualne rozwigzania
tiumikoéw drgan i przedstawia studium literaturowe zawieszerh samochoddw, ich
modelowanie oraz mozliwoéci ograniczania wystepujacych drgan analizujac réznorodne
rozwigzania konstrukcyjne, poczawszy od pasywnych, a skonczywszy na potaktywnych,
ktdre sg glownym tematem pracy.
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Trzeci dosc krotki rozdziat pracy poswiecony zostal literaturowemu przegladowi
metod modelowania ukfadéw technicznych. W podrozdziale 3.1 Autor przypomniat
podstawowe zalety i wady modeli empirycznych wskazujgc jednoczeénie, ze modele
fizyczne (podr. 3.2), chot trudniejsze do opanowania i aplikacyjnego wykorzystania,
przyczyniaja sie do bardzie] petnego zrozumienia zjawisk zwigzanych z procesem
modelowania urzadzeri. Potwierdzaja to m.in. dane dotyczace 15 opracowan
literaturowych dotyczgce réznych rodzajow ttumikow, ktore zamieszczone zostaly w
tablicy 3.1 i opatrzone stosownym autorskim komentarzem. Podsumowujgc whasng
analize kolejno rozpatrzonych zagadnien dotyczacych wybranych literaturowych
zagadnieri modelowania, takie po przeprowadzeniu konsultacji inzynierskich, Doktorant,
w podsumowaniu tego rozdziatu pracy, sformufowat wytyczne dotyczace struktury
modelu, ktéry moze wspdipracowaé z wieloma podsystemami wybierajac odpowiednie
srodowisko modelowania.

W 4. rozdziale dysertacji przedstawiona zostata propozycja modelu amortyzatora
potaktywnego, ktdra po uzgodnieniach ze érodowiskiem inzynierskim partnerskiej firmy,
zostala zaakceptowana jako przemystowa. Ta wersja stanowi podstawe badan
symulacyjnych, a po przyjeciu odpowiedniej strategii oceny parametrow, takie
rozbudowanych badarn eksperymentalnych. W kolejnosci analiza dotyczyta: wyznaczenia
sify dziatajgcej na ttoczysko (podr. 4.1), roli uktadu hydraulicznego (podr. 4.2 i 4.3) oraz
zawordw [podr. 4.4). W podrozdziale 4.5, opisane zostalo zagadnienie dotyczgce
modelowania gumowego elementu zamocowania amortyzatora za pomocy pakietu
symulacyjnego ,AutoBushFD” wykorzystujacego m. in. reologiczny model Bouca-Wena.
W dalszej kolejnosci (podr. 4.6) rozwaizania dotyczyty trzech irddet sit tarcia na
powierzchniach par ciernych, ktore tworzg tlok i tuleja, tloczysko z gumowym
uszczelniaczem oraz tloczysko z tozyskiem slizgowym. W podrozdziale 4.7 Autor
analizuje motzliwe inne od przedstawionych wczesniej, moiliwosci modelowania
Zaworow.

W 5. rozdziale pracy sformutowano gidwne wytyczne i zalozenia dotyczace
planowanych do wykorzystania technik symulacji | opracowano model teoretyczny.
Autor wprowadza model ze 105. parametrami wejsciowymi, co oznaczatoby koniecznosc
identyfikacji tych parametréw przy projektowaniu kazdego nowego tlumika. Z uwagi na
wysoki poziom skomplikowania modelu, szczegdlnie istotnym zadaniem stata sig
estymacja parametréw. Aby wyniki badan symulacyjnych byly efektywne i rzetelne
muszg bazowaé na rzeczywistych wartoéciach parametrow wejsciowych i czesto muszg
by¢ wprowadzane do programu z odpowiednimi ograniczeniami. Autor stusznie
podkreélit szereg problemdéw, ktore dotycza wyznaczenia wartosci | oceny wrailiwosci
parametrow zwlaszcza, gdy ich liczba jest znaczna i jednoczesnie nie zawsze moiliwa do
jednoznacznego okreslenia. W opiniowanej dysertacji Doktorant starat sie je zdefiniowac
jednoznacznie bazujac na dokumentacji konstrukcyjnej amartyzatora, przeprowadzajgc
bezpoérednie pomiary oraz wykorzystujgc wyniki zaawansowanych obliczen
numerycznych lub badarn symulacyjnych zrealizowanych podczas aplikacji innych
programow. Zostaly one zestawione w obszernej tablicy 5.1 jako niezbedne parametry
do obliczen symulacyjnych modelu amortyzatora.
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W dwdéch kolejnych rozdziatach 6. i 7, Autor zaprezentowat obszerny materiat
dotyczacy poziomu kalibracji rezultatéw badan zaproponowanego modelu proponujac
dwie metody badawcze.

Pierwsze podejécie pozwalato na okreélenie wartosci parametrow wejsciowych, na
podstawie dokumentacji technicznej oraz zindywidualizowanych eksperymentow dla
wybranych elementéw skladowych | podzespotow. Analizowat m.in. parametry
stosowanych zawordw, charakterystyke cieczy roboczej oraz parametry modelu
dynamicznego gérnego mocowania. Zaleta takiego podejscia jest mozliwosc identyfikacji
parametréow poszczegbinych podzespoldéw przed powstaniem finalnego urzadzenia, a
wiec moiliwoét oszacowania jego parametrow przed przystapieniem do produkcji.
Jednak jak zauwaia autor, identyfikacja tak wielu parametrow jest niepraktyczna
zardwno w warunkach przemystowych, jak i laboratoryjnych, a niedoktadnosci metod
pomiarowych mogg wptynaé na wyniki w sposdb znieksztalcajgcy. W zwigzku z tym
autor zaproponowat kolejne podejscie, alternatywne.

Giéwna idea drugiego podejécia polega na tym, ze wszystkie nieznane parametry sg
kalibrowane po wytworzeniu gotowego amortyzatora na podstawie testu catego
urzgdzenia. Moze sie to wydawaé niepraktycznym podejsciem w poréwnaniu z
poprzednia metodg, poniewaz aby uzyskaé model symulacyjny konkretnego
amortyzatora musi zosta¢ on najpierw wytworzony | zbadany. To oznacza utratg
mozliwodci modelowania konkretnych wiasciwosci na etapie projektowania. Jednak w
praktyce, w wyniku takiego podejscia do kalibracji modelu, tworzony jest tzw. "cyfrowy
blifniak" [pomyst szerzej wprowadzony w koncepcji Przemystu 4.0) rozwazanego
projektu. Estymacja parametrow wykorzystuje serie réwnoleglych algorytmow
genetycznych do celéw optymalizacji oraz analize wrailiwoéci modelu, pozwalajgca
okreélic wplyw danego parametru na wybrane wyniki symulacji. Wigczenie tych
informacji w procedure kalibracji parametrow ma na celu zmniejszenie ryzyka kalibracji
parametréw o niskie] identyfikowalnosci. Jednakie, bezposrednie wykorzystanie
wskaznikéw Sobola w procedurze estymacji parametrow jest zadaniem wymagajgcym,
ze wzgledu na koszty obliczeniowe. Porwala to wykorzystac tylko jeden wynik testu jako
frodio wielu funkcji celu, zorientowanych na konkretne podsystemy dla ktérych bedg
szacowane parametry. Autor podejmuje jednak starania w tym kierunku, segregujac
parametry na te, ktére moina zidentyfikowal na podstawie dokumentacji technicznej
oraz na te, ktore wymagaja dalszych dziatan identyfikacyjnych, wreszcie na takie,
ktdrych wartoé¢ moina ustali¢ jedynie za pomocg pomiardw lub zaawansowanych
symulacji numerycznych. Pozostaje jeszcze ostatnia grupa parametrow, ktore majg
znaczacy wptyw na charakterystyke odpowiedzi amortyzatora oraz wprowadzenie
pstatniej grupy parametrow, ktoérych wplyw na ostateczng charakterystyke
amortyzatora jest niewielki i moina je zredukowad. Autor zestawia te pogrupowane
parametry w czytelnej tabeli oraz prowadzi systematyczng metodologiczng
dokumentacje i oznaczenia literowe utatwiajace zrozumienie, do ktorej grupy zaliczyc
dany parametr. Ostatecznie autorowi udato sie opracowac symulacyjng reprezentacjg
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amortyzatora jako cyfrowego blizniaka (digital-twin) o skalibrowanych eksperymentalnie
parametrach.

lak udowodniono w pracy model taki utatwia analize wptywu poszczegolnych
parametréw na projektowany amortyzator. Kazda z metod kalibracji zostata oméwiona
szczegodtowo, a wyniki kazdej procedury zostaly ocenione. Jak stusznie zauwazyl Autor,
oba podejécia s3 do pewnego stopnia skuteczne w rozwigzaniu problemu, jednak drugie
z nich jest bardziej praktyczne i lepiej nadaje si¢ do zautomatyzowania pewnych
procedur i ich implementacji w zakladzie produkcyjnym zajmujgcym si¢ wytwarzaniem
amortyzatordw drgafi. Razem z badaniem wrailiwosci parametrow dostarcza to
potwierdzenia, ze model jest w stanie poprawnie odtwarzal dynamiczne zachowanie
amortyzatora.

Autorskim podsumowaniem pracy jest materiat zaprezentowany w rozdziale 8.
dysertacji. Ze wzgledu na wdrozeniowy jej charakter, obok potwierdzenia prawidtowosci
przeprowadzonych badan, spostrzeienn | autorskich wnioskow, Autor stusznie
zdecydowat o dofaczeniu w tym rozdziale informacji, ktéra dotyczy przemystowej
aplikacji rezultatow pracy.

3, Uwagi merytoryczne dotyczgace rozprawy

Sformutowanie problemu badawczego, cel opracowania, zakres badarn i teza pracy,
nie budza watpliwoici. To co pozytywnie wyroznia prace to silny nacisk na to, aby
powstale narzedzie numeryczne {nazywane przez Autora mylnie interfejsem} bylo
moiliwe do praktycznego wdrozenia w zaktadzie produkcyjnym, umoiliwiajac
inzynierom wykorzystanie opracowanych analiz bez glebokiego zrozumienia teoril.
Opracowany zestaw narzedzi numerycznych powinien pomdc w konkretny sposob
rozwigzywad jui istniejgce problemy inzynieryjne zwigzane z modelowaniem
charakterystyk projektowanych amortyzatordow. W przypadku dynamicznego
amortyzatora, oznacza to doskonalenie projektu przy uzyciu wiedzy uzyskanej ze
skalibrowanego, dynamicznego modelu pdfaktywnego amortyzatora. Jest to przez
Autora doktadnie podkresione i stanowi o wysokie] wartosci pracy. Natomiast sam opis
tego celu zawarty w rozdziale 1.4 jest napisany dosyc ogdlnikowo | zostaje on
doprecyzowany dopiero w dalszych rozdziatach.

Nie do korica wiadomo czy celem Autora jest opracowanie konkretnego kompletnego
programu komputerowego, czy tei dostarczenie algorytmu i metod projektowania
absorberéw drgan, tatwych do zaimplementowania. Doktorant wspomina o koniecznosci
przygotowaniu interfejsu, natomiast Zaden interfejs (w klasycznym rozumieniu jako
wizualizacja pozwalajaca na wymiane informacji pomiedzy czlowiekiem a maszyng) nie
zostaje opisany w pracy.

Dopiero w ostatnim rozdziale pracy w Podsumowaniu i dyskusji, znalazla sig
sekwencja, w ktore] czytelnik dowiaduje sie, w jaki sposob opracowana wiedza zostata
przetozona na jej wdrozenie w systemie produkcyjnym. Na koniec pracy dowiadujemy
sie, ze Autor przygotowat odpowiednie srodowisko skryptowe, ktare bedzie petni¢ role
interfejsu programistycznego dla opracowanych narzedzi i zgromadzonych danych. W
rezultacie zostato przygotowane ‘rodowisko do zarzadzania modelem i parametrami
przy uzyciu jezyka skryptowego Python. Skladalo sie ono zasadniczo z dwoch
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oddzielnych repozytoriow: silnika symulacyjnego Amesim i systemu zarzadzania
parametrami. Repozytorium kodu bylo takie odpowiedzialne za pofaczenie z bazg
danych oraz przetwarzanie danych eksperymentalnych. To umotzliwia uzytkownikom
korzystanie z juz zaprogramowanych metod parametryzacji, uruchamianie symulacji i
analizowanie zaréwno wynikow symulacji, jak i wynikéw eksperymentalnych zdalnie, za
posrednictwem interfejsu przeglgdarki internetowej i bez koniecznosci dodatkowej
instalacji oprogramowania. Podrozdziat ten znacznie lepiej byltoby umiescié w
poczatkowej czesci pracy. Nie stanowi to zarzutu, a jedynie sugestig, aby lepiej
grupowac informacje w sekcjach lub blokach tematycznych, zamiast nadmiernego
rozproszenia kluczowych informacji w wielu rozdziatach.

Autor czesto zaklada, ie czytelnik operuje tym samym zestawem termindw |
oznaczefi, co przyjete przez niego, co moie prowadzi¢ do koniecznosci dokladnego
analizowania niektérych fragmentéw pracy. Objasnienia uzytych przez Autora pojec lub
symboli s3 umieszczane zardwno we wczesniejszych rozdziatach, jak i poiniejszych
sekcjach, co wymaga szczegdinej uwagi czytelnika. Sugerujg skupienie sig na tym, aby
poszczegdlne sekcje byly tak skonstruowane, by mogly stanowic samodzielne, zamknigte
jednostki badawcze, niewymagajace od czytelnika odniesienia sie do innych, czgsto
oddalonych fragmentow pracy.

W rownaniach 4.2 i 4.3 brakuje bezposrednich objasnien symboli (D, Dg), chociaz
moina sie domysli¢ ich znaczenia z kontekstu zdania. W réwnaniu 4.4 czytelnik jest
kierowany do dalszych sekcji, ale nie ma tam wyjasnien dla czesci symboli. Sugeruje
takze dodanie schematycznych rysunkdw, ktére ilustrowatyby wprowadzane wielkosci w
réwnaniach. Ten trend kontynuowany jest w rozdziale 4.2 w rownaniach 4.5+4.14, co
utrudnia czytelnikowi $ledzenie rownan, gdy: musi domyslaé sie znaczenia
poszczegblnych indekséw. Réwnania od 4.20 objasniane sg na rysunkach, ale opisy
symboli sa dos¢ oszczedne. Dochodzi do sytuacji, w ktorej czesC zmiennych jest
wyjainiona, a cze$t pozostaje tajemnica. Wyjasnienie wszystkich symboli znajduje sig na
koficu pracy w wykazie oznaczen. Niemniej jednak, lepiej bytoby umiesci¢ wyjasnienia
symboli bezposérednio przy ich pierwszym wystapieniu pod rownaniem. Przyjgty przez
Autora schemat, w ktorym czesé symboli jest objasniona pod réwnaniem, a czesc musi
by¢ odczytana z wykazu na korcu pracy, generuje niepotrzebne zamieszanie, ktorego
tatwo unikngc.

W rozdziale 4, ktéry poswiecony jest opisowi modelu, wspomniano, ze zostat on
opracowany po przeprowadzeniu konsultacji z zespolem inZynierskim partnera
przemystowego. To sformulowanie pojawia sie jeszcze kilkakrotnie w pracy. Niemniej
jednak, praca nie dostarcza szczegdtéw dotyczacych charakteru konsultacji, wiedzy i
stazu uczestnikdw, celéw, ani zalozen tych konsultacji. Brak precyzyjne] informacji na
temat procesu konsultacyjnego pozostawia czytelnika w niepewnosci. Nie wiemy, czy
byli to kompetentni specjalisci, jak diugo pracujgcy w danej dziedzinie, co ma znaczenie
w kontekscie ewentualnych wprowadzonych zmian czy usprawniert w opracowywanych
rozwigzaniach. Jednoznaczne opisanie procesu konsultacji zwiekszyloby wartosc
merytoryczng pracy i zapewnitoby czytelnikowi peiniejszy obraz zaangazowania | wkiadu
partnera przemystowego w rozwdéj modelu.

- B -



4, Uwagi jezykowe

Praca jest napisana jezykiem technicznym i zawiera logiczny cigg przedstawiajgcy w
konsekwentny sposob kolejne etapy rozwigzania zagadnienia naukowo-badawczego.
Niemniej, niekiedy w pracy padajg stwierdzenia zbyt popularno-naukowe bez podania
frodet, co jest widoczne zwlaszcza w rozdziatach wprowadzajgcych. Chociazby w
pierwszym zdaniu rozdziatu 1.1 wspomniano, ie naturalna czestosc drgan, do ktorej
dostosowywane sg samochodowe amortyzatory drgan to 0-30 Hz", jednak nie jest
przywolane #Zrddto tych danych.

Niekiedy Autor stosuje zwroty z jezyka potocznego np. ,vibrations themselves are
only half of the problem” oraz sformutowania zbyt ogdinikowe.

Pomimo duiej starannosci w opracowaniu pracy Autor nie ustrzegt sig sformutowarn
bedacych kalkami z jezyka polskiego oraz bledéw skiadniowych, sprawiajacych ze
niektore sformutowania brzmia w jezyku angielskim niezrecznie (przykfadowo ,As
damper designs are progressing”, ,research on the existing knowledge”, ,technical
documentation of the designs” itp.).

Na wykresach predkosc tloczyska ttumaczona jest niekiedy Jako velocity, a niekiedy
jako speed.

Autor nie ustrzegt sie nielicznych bleddw interpunkcyjnych oraz literdwek
(przyktadowo stawiane przecinki przed spajnikami, literdwki Simcetner zamiast
simCENTER, air-borne raz zapisywane 2z myséinikiem a raz bez, literowka w nazwie
rozdziatu 3.2 Phisical models zamiast Physical, itd.).

Niemniej wspomniane powyiej niedostatki pojawiajg sie jedynie sporadycznie i w
radnym stopniu nie zaburzajg odbioru manuskryptu jako przygotowanego bardzo
starannie.

5. Uwagi edytorskie

W pracy pojawiajg sie miejsca, w ktorych zmienna nie jest oddzielona spacjy od
wielkosci liczbowe|.

Zwracié naleiy takie uwage na nie zawsze poprawny zapis przedziatow wartosc
— Autor uiywa raz krotkiej kreski taczacej ,-", a innym razem my$lnika ,—"; nie stosuje
tez spacji (przyktadowo 0-30Hz). Majbardziej jest to raigce na stronie 16, gdzie za
kaidym razem Autor inaczej formatuje przedzialy, miana i jednostki.

W pracy raiqa takie nieprawidiowo sformatowane wypunktowania (brak przecinkow
w danym punkcie, brak kropki w ostatnim punkcie zamykajacym wypowied?). Czasem po
punktorze treéé zaczyna sie matg literg (strona 8 —tak jest poprawnie), podczas gdy w
innym miejscu, na tej samej stronie, tres¢ po punktorze zaczyna sie wielkg literg.

Niekiedy sa wprowadzane akronimy, ktére nie s3 wyjasniane w momentach
pierwszego uiycia, tylko w dalszych fragmentach tekstu, jak np. w rozdziale 2.2 uzywany
jest akronim MR/ER {magneto-/electrorheclogical), ktory objasniony jest dopiero przy
kolejnym uzyciu w dalszym paragrafie.

Zadziwia sze$f bieddw, ktdre dotycza przenoszenia wyrazow — w  polskim
jednostronicowym streszczeniu.

Niektdre z rysunkdw, zwilaszcza pochodzgce z zewnetrznych irddet sg stosunkowo
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niskiej jakoéci, jak np. Rys. 2.13, jednak wiekszos¢ materiatu graficznego jest
przygotowana nad wyraz starannie.

MNa pochwate zastuguja zwlaszcza przygotowane wykresy, ktdre zawierajg czytelne
opisy, legendy i prezentujg moiliwie duzo wynikéw na pojedynczym wykresie, co jednak
nie powoduje ich nieczytelnosci.

Dodatkowo na wykresach s3 umieszczone dodatkowe objasnienia stowne, ktdre
pozwalaja dokfadniej zrozumie¢, ktory etap pracy tlumika jest zilustrowany danym
fragmentem przebiegu.

Razi jednak brak konsekwencji i mieszanie na wykresach rdznych jednostek oraz
niestosowanie jednostek uktadu SI, np.. dla cidnienia uiywane sg bary, przeplyw
mierzony jest w |/min, przemieszczenie ttoczyska podawane jest w mm ale jui jego
predkoéé w m/s (np. wykres 4.10}, a w innym miejscu w mm/s (wykres 4.6). Z kolei
przyspieszenie podawane jest niekiedy w [g].

Z kolei na rys 2,12 sifa jest podawana w daN.

Zasadg jest, Ze strony nie rozpoczyna sie od rysunku co w pracy jest bardzo czeste.

W wykazie bibliograficznym brak petnych danych przy pozycji 25.

W tabeli 5.1 zawierajacej parametry modelu wkradty sie literéwki, np. symbaol o nr 14
i symbol o nr 15 (ciénienie poczatkowe i temperatura) zamiast prawidiowych oznaczen;
53 oznaczone jako ,aa".

W tabeli 5.1 dobrze by bylo zamiescic takze jednostki parametrow.

6. Pytania podczas obrony

- Podczas obrony pracy prositbym aby Doktorant zechciat odpowiedzieC na nastepujace
pytania:

1. Prosze dokladnie] wyjasni¢ rdinice pomiedzy parametrami ktore Pan oznaczyt jako
TEST PARAMETERS (parametry testowe, ktére wg. Autora - wartosci tych parametrow
zalezg wyltgcznie od warunkdw testu) a parametrami Calibrated parameters
(kalibrowane parametry, wg Autora -wartosci parametrow w tej grupie muszg byc
ustalone na podstawie jednej z proponowanych procedur kalibracji). W jaki sposéb
dokonywano pogrupowania parametrow ?. Przykltadowo parametry nr 27, 28 w tabeli
(tj. sztywnosé gumowego tozyska) 53 klasyfikowane jako CALIBRATED, a dlaczego nie s3
klasyfikowane jako FIXED (czyli ustalone/state)?

2. Na czym polegaly konsultacje z partnerem ze srodowiska produkcyjnego
7. Koricowa ocena pracy

Mimo wczesniej formutowanych réinych uwag opiniowang prace oceniam wysoko,
Stanowi ona istotny wkiad w dziedzine badawczy, charakteryzuje sie wysokim
poziomem rzetelnosci i systematycznosci. Autor zaprezentowal bogaty material
ilustracyjny wykorzystujgc duzy liczbe wykreséw, co znaczaco wspiera zrozumienie |
analize przedstawionych tresci. Kolejne analizy tworzg spojny i logiczny cigg, co utatwia
éledzenie prezentowanych argumentdw. Szczegdlnie godne podziwu jest poréwnywanie
roznych podejsc oraz krytyczna analiza uzyskanych wynikdw, co swiadczy o glebokiej
wiedzy | umiejetnosciach analitycznych Autora.
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Doktorant wykazat sie dobrg znajomosdcig planowania prac naukowych, prowadzenia
badar oraz analizy wynikow. Poszukujgc optymalnych rozwigzan, nie ograniczat sie do
jednego podejécia. Pomimo tego, ze mogl zaproponowac doktadniejszg analize biedow
pomiarowych oraz odpowiedni rozdziat poswiecony filtracji danych eksperymentalnych,
to w kontekécie tak bogatego i kompleksowego materiatu nie jest to bezwzglednie
konieczne.

W opiniowanej pracy doceniam istotng wage poznawczg, badawczy i techniczng,
analizowanych zagadnien majgcych na celu rozwigzanie zadania naukowego |
inzynierskiego. Realizacja kolejnych jej etapéw potwierdzita poprawnosc postgpowania
zmierzajacego do osiggniecia zatozonego celu pracy. Na kaidym etapie pracy, poczawszy
od sformutowania celu, uzasadnienia doboru szeroko rozumianego obiektu badan,
sposobu | realizacji badan oraz prezentacji wynikdw, Autor wykazal sig dobrg
znajomoécia zagadnien z zakresu specjalnosci Mechanika oraz Budowa i Eksploatacja
Maszyn, ktdre reprezentowane sg w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Biorac pod uwage przedstawiony mi do zaopiniowania material, oryginalnosc
rozwigzanego w rozprawie, zagadnienia naukowego oraz zwigzanego ziozonego zadania
inzynierskiego, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i badawcze] uwaiam, e przedioZzona rozprawa moie
stuzy¢ za podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora
nauk technicznych.

Wobec speinienia wymogdw ustowy z dnio 20 fipca 2018 roku —Prawo ©
szkolnictwie wyiszym | nouce (Dz. U.20.04.2023r., po:z. 742) formutuje wniosek o
dopuszczenie mgr. inz. Szymona Zymetki do publicznej obrony opiniowanej pracy, jako
pracy doktorskiej reprezentujgcej dyscypline Inzynieria Mechaniczna.

Niniejszg opinie przedktadam Pani prof. dr. hab. inz. Ewie Majchrzak
Przewodniczacej Rady Dyscypliny InZynieria Mechaniczna Politechniki Slgskiej
zleceniodawcy powyiszej recenzji.

C—e,
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