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1. Tre$é i zakres rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Sekuly dotyczy
probleméw zwiazanych z identyfikacja rodzaju obciazenia ze szczegdlnym uwzglednieniem
obcigzenia o charakterze dynamicznym.

Praca podzielona zostala na pigé rozdziatow i osiem krétkich dodatkow, zawierajacych
lacznie 104 rysunki, spis tresci, wykaz literatury (170 pozycji), ktére zajmujg w sumie 171
stron.

W rozdziale pierwszym, wprowadzajacym w zagadnienia rozwazane w rozprawie,
Doktorant przedstawit krétkie uzasadnienie podjetej tematyki a nastgpnie omowit przeglad
metod identyfikowania obcigzenia o charakterze dynamicznym na podstawie dostgpnej
literatury fachowej. W dalszej czeéci tego rozdziatu Doktorat precyzuje, co rozumiemy pod
pojeciem ukladéw pracujacych w czasie rzeczywistym, jakie sa ich uwarunkowania w
dziataniu i jakie sa wymagane uklady sensorowe przy ich sterowaniu. W punkcie 1.4
Doktorant szerzej skupia swoja uwage na podkresleniu zalet sensoréw wykorzystujacych
efekt piezoelektryczny, poniewaz wlasnie ten rodzaj czujnikow zastosowal w swoich
badaniach. Ostatni podpunkt rozdzialu pierwszego dotyczy gtéwnych celow rozprawy oraz
syntetycznego oméwienia zawartosci poszczegolnych jej rozdziatow.

Problem identyfikacji rodzajéw obciazenia wystgpujacych w ruchu drogowym
przedstawiony jest w rozdziale drugim. Przeprowadzona zostata estymacja sity kontaktowej,
wystepujacej miedzy kolami pojazdu a nawierzchnig drogi oraz okreslenie masy pojazdu.
Gléwny przedmiot badan stanowily dynamiczne wagi drogowe. Pracujg one na zasadzie

detekcji lokalnego odksztalcenia w obiekcie stanowiacym przetwornik nacisku. W



przeprowadzonych badaniach rozpatrywano przydatnos¢ dwoch wersji piezoelekirycznych
czujnikéw zmiany odksztalcenia, a mianowicie belkowe i plytowe przetworniki nacisku.
Badania obejmowaly czg$¢ doswiadczalng wykonywana w warunkach rzeczywistych oraz
czesé obliczeniowa prowadzona w laboratorium. Doktorant dokonal analizy najbardziej
istotnych czynnikéw wptywajacych na dokladnos$¢ identyfikacji obciazenia wskazujac, ze
amplituda mierzonego sygnatu nie stanowi reprezentatywnego wskaznika typu obcigzenia w
takich przypadkach, gdy strefa kontaktu kota z nawierzchnig jest porownywalna z szerokoscig
stosowanego przetwornika nacisku. Niewatpliwym osiagnigciem Doktoranta byto
opracowanie wlasnego rozwiazania przetwornika i wykonanie jego prototypowej wersji, a
takze sformulowanie dla niego algorytméw identyfikacji obciazenia. Z dwoch
rozpatrywanych wersji Doktorant wskazuje ptytowy przetwornik nacisku jako rozwiazanie
lepsze pod wzgledem dokladnosci.

W rozdziale trzecim omoéwiono zagadnienia zwigzane z dynamicznymi wagami
kolejowymi. Urzadzenia tego rodzaju sa niezmiernie istotne z uwagi na ich przydatnos¢ w
ocenie stanu kratownicowych mostéw kolejowych. W tym zakresie Doktorant zaproponowat
metode opierajaca si¢ na pomiarach odksztalcenia szyn kolejowych wskutek nacisku
wywolywanego przez przejezdzajacy pociag. W badaniach zastosowane zostaly czujniki
piezoelektryczne, ktérych wskazania weze$niej skonfrontowano z odczytami uzyskiwanymi z
pomiaréw wykonywanych technika tensometrii oporowej. Wyniki wykonanych badan w
terenie postuzyly do weryfikacji modelu numerycznego opisujacego zachowanie ukladu szyna
- podktad - podloze.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan procesu uderzenia spadajacego
obiektu w absorber pneumatyczny, ktérych celem bylo ustalenie form identyfikacji masy i
predkosci uderzajacego obiektu. Doktorant zaproponowal dwa algorytmy wykrywania
parametréw obciazenia, ktére zweryfikowano od strony doswiadczalnej oraz numeryczne;.
Pierwszy tzw. podejécie "peak to peak", natomiast drugi to mapa mozliwych odpowiedzi.
Pierwszy ze sposobéw identyfikacji obciazenia polegal na catkowaniu réwnania ruchu
uderzajacej masy po czasie zdefiniowanym przez chwile, gdy wzgledna predkos¢ uderzanych
obiektéow zanika. Z kolei w drugim z rozwazanych algorytméw identyfikacji obciazenia
wykorzystano wczeéniej opracowane bazy danych, ktére zawieraly charakterystyczne
parametry poszukiwanych odpowiedzi strukturalnych odpowiadajacych zmiennym
parametrom przylozonego obciazenia. Zdaniem Doktoranta metoda ta polegala na
maksymalnym  uproszczeniu akwizycji danych przez zastosowanie algorytmu

wykorzystujacego jedynie pomiary z pojedynczego sensora.



Obie zaproponowane techniki dziataja w czasie rzeczywistym i zapewniaja detekcje
parametrow uderzenia w bardzo krétkim czasie, rzedu kilku milisekund. Stwarza to realng
mozliwosé ich wykorzystywania w urzadzeniach przeznaczonych do adaptacyjnego
rozpraszania energii uderzenia.

Rozdzial piaty stanowi podsumowanie pracy z wyszczegllnieniem gléwnych jej
osiagnieé, jednak bez podania propozycji mozliwych przysztych kierunkow badan w tym
zakresie.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Mgr inz. Krzysztof Sekuta w swojej rozprawie doktorskiej podjal si¢ opracowania
algorytméw identyfikacji obciazenia o charakterze dynamicznym na podstawie wiasnych
badan do$wiadczalnych, a w niektérych przypadkach z uzyciem wiasnych oryginalnych
urzadzen zaprojektowanych z mysla ich zastosowania w swoim programie badawczym. Praca
laczy w sobie trzy wzajemnie uzupelniajace si¢ nurty: eksperyment, teori¢ oraz obliczenia
numeryczne, co stanowi niewatpliwy plus rozprawy. Przy tym zgadzam si¢ z Doktorantem, ze
praca w przewazajacej czgsci ma charakter eksperymentalno-numeryczny. Czg$¢ teoretyczna
w moim przekonaniu w duzym stopniu stanowi wykorzystanie dotychczasowych osiagnigé
grupy naukowej, z ktorej wywodzi si¢ Doktorant i nie stanowi juz tak duzego wkladu do
mechaniki, jak przeprowadzone badania doswiadczalne.

Badania wykonane przez mgr inz. Krzysztofa Sekulg obejmowaly zarowno testy
laboratoryjne, jak i polowe, co w przypadku tych ostatnich zasluguje na szczegolne
podkreslenie ze wzgledu na trudne warunki ich realizacji.

Tematyka rozprawy ma wyrazne akcenty aplikacyjne, poniewaz obejmuje zagadnienia
bardzo istotne z punktu widzenia przede wszystkim transportu kolejowego i drogowego, oraz
dla innych gatezi przemystowych. Bezposrednim powodem takiego duzego zainteresowania
wynikami rozprawy jest charakter rozwazanych obciazen. Obciazenia dynamiczne nadal
naleza do bardzo trudnych w kompleksowej analizie, dlatego kazda nowa praca jest szansg na
rozpoznanie nowych efektow im towarzyszacym. W konkretnym przypadku Doktorant
zaproponowal ~ zastosowanie czujnikOw piezoelektrycznych do nowych rozwigzan
dynamicznych wag drogowych i kolejowych, a takze interesujace procedury identyfikacji
rdznego rodzaju obciazenia. Na szczegdlne wyroznienie zastuguje fakt, ze mgr inz. Krzysztof
Sekula nalezy do wspottworcow trzech zgloszen patentowych tematycznie pokrywajacych z

problematyka duzej cz¢sci swojej pracy doktorskiej.



Oceniajac tematyke rozprawy i jej zawarto$¢ jedyny moj krytycyzm odnosi si¢ do zbyt
szerokiego potraktowania tematyki identyfikacji obciazen dynamicznych, jak na jedng prace.
Nalezy pamigtaé, ze sa to zagadnienia trudne nie tylko od strony teoretycznej, ale przede
wszystkim od do$wiadczalnej. Lepiej zatem jest sig skoncentrowaé na konkretnym przypadku
i zrobi¢ to w mozliwie kompleksowy sposéb. Zatem umieszczenie W pracy badan
wykonywanych na stanowisku zrzutownika uwazam za zbyt rozbudowujace rozprawg. W
moim przekonaniu typ obciazenia uzyskiwany na tym stanowisku odbiega jednak od
obciazenia realizowanego w dynamicznych wagach drogowych i kolejowych i mégiby by¢
przedmiotem niezaleznej rozprawy doktorskiej.

W $wietle aktualnych badan naukowych w dziedzinach mechaniki oraz budowy i
eksploatacji maszyn wybér tematyki pracy uwazam za wlasciwy i zgodny nie tylko z
wspotczesnymi trendami ich rozwoju, ale i praktycznymi potrzebami pojawiajacymi si¢ W
wielu dziedzinach techniki. Kazde nowe, poprawnie zaplanowane i wykonane, badania
do$wiadczalne stanowia inspiracje do oceny nowych zjawisk, ich opisu w jezyku fizyki oraz
matematyki i wreszcie konkretnych zastosowan. Tak tez jest i w tym przypadku. Doktorant
wykonat badania, ktére pozwalaja okresli¢ stopien wrazliwoséci rzeczywistych obiektéw na
obciazenia o charakterze dynamicznym.

Moim zdaniem niezbyt mocnym punktem recenzowanej pracy jest jej strona
wydawnicza. Doktorant niestety nie zadbat wystarczajaco o szatg¢ swojej pracy, ktora pod tym
wzgledem odbiega od standardow znanych mi z uczelni. Zwykty zabindowany manuskrypt to
nie to samo co praca z tadnie dobrana, nawet skromng oktadka. Ponadto, mam zastrzezenia co
do jakosci bardzo wielu rysunkéw, zwlaszcza ich wielkosci, co przeklada si¢ na slabg ich
czytelno$¢. Miodego adepta nauki powinna cechowac dbato$¢ o wszelkie elementy swojej
pracy. Niestaranno$¢ na etapie edycyjnym moze réwniez skutkowaé wnioskami zwigzanymi z
rzetelnoécia wykonywanych innych prac, a w przypadku badan do$wiadczalnych moze
podwazaé wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Zwraca uwage duza liczba cytowanych pozycji literaturowych  dotyczacych
problematyki poruszanej w rozprawie, co S$wiadczy o duzej erudycji Doktoranta w
wymienionych obszarach badan naukowych. Sprawia to dobre wrazenie, ktére obniza jednak
fakt niefortunnego moim zdaniem sposobu ich cytowania. Mianowicie, Doktorant przyjat
formule cytacji w kolejnoscei ich pojawiania sig, oraz dodatkowo przy powolywaniu si¢ na
wiele pozycji, rok opublikowania. Szczegélnie ta ostatnia zasada wprowadza pewien

nieporzadek, poniewaz numer wyzszy czgsto pojawia si¢ przed nizszym. Na przysztosé



proponowatbym jednak przyja¢ regule obowiazujaca w wydawnictwach ksiazkowych, tj. spis
publikacji uporzadkowa¢ alfabetycznie wedtug nazwisk autorow.

Za glowny wktad Doktoranta do rozwoju dziedziny budowa i eksploatacja maszyn
uwazam przeprowadzenie ciekawych badan do$wiadczalnych zaréwno laboratoryjnych, jak i
w terenie z zakresu identyfikacji obciazeni dynamicznych, zaprojektowanie, wykonanie i
zastosowanie wlasnych koncepcji aparatury pomiarowej oraz doprowadzenie do finalizacji
wlasnych rozwiazan w postaci trzech zgloszen patentowych.

Rozprawa w wigkszoéci napisana jest poprawnie od strony jezykowej. Doktorant
sformutowat cele swojej pracy i uwazam, ze postawione zamierzenia zostaly osiagni¢te.

Mimo dobrej ogélnej oceny rozprawy daja si¢ jednak w niej zauwazy¢ pewne
potknigcia i stabsze strony, z ktérych wazniejsze omoéwiono powyzej, a pozostale w sposob

szczegdlowy przedstawiono w nastgpnym punkcie niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegélowe
Jezyk angielski pracy jest z niewielkimi wyjatkami (literowki) zadowalajacy, chociaz
zdarzaja si¢ zdania nieprawidiowo sformulowane lub trudne do zrozumienia. Przed

ewentualng publikacja konieczna jest weryfikacja od strony uzywania przedrostkow, ktére w

wielu miejscach sa zastosowane nieprawidtowo.

Ponizej podano bardziej znaczace potknigcia merytoryczne, redakcyjne lub
terminologiczne, ktérych nie uwzgledniono w punkcie drugim niniejszej recenzji.

(a) Do ujemnych stron opiniowanej rozprawy nalezy zaliczy¢ brak zbiorczego zestawienia
uzywanych oznaczen. Utrudnia to czytanie i zrozumienie niektorych jej akapitow.

(b) W swojej rozprawie Doktorant nie przestrzega zasady stosowania jednostek uktadu SIL.

(c) Na stronie 30 przedstawiono schematycznie rozmieszczenie piezoelektrycznych
czujnikéw odksztatcenia na dynamicznej wadze drogowej w postaci belki, rys. 2.8. Bez
zaznaczenia, jak przylozone s sily, z rysunku tego mozna wnioskowaé, ze czujniki sa
umieszczone na osi obojetnej zginanej belki i w zwiazku z tym nie maja szansy
wskazywa¢ jakichkolwiek odksztatcen.

(d) Rysunek 2.7 na stronie 30 dotyczacy modelu numerycznego dla dynamicznej wagi
drogowej jest mato informacyjny. Ponadto, w tekécie opisujacym ten model podano tylko
liczbe weztéw bez zadnej informacji o wplywie liczby elementéw na uzyskiwane

rozwigzania.



(¢) Wyniki zaprezentowane na rys. 2.15 na str.37 sa zupekie nieczytelne. Podobnie jest z :
rys. 2.16 str. 39, rys. 4.5 str. 94, rys. 4.7 str. 96, rys. 4.9 str. 99, rys. 4.10 str. 100, rys. 4.11
str. 101, rys. G3 str. 165, rys. G5 str. 167.

(f) Problem analizy niepewnosci pomiarowych w przeprowadzonych badaniach zostal
potraktowany w sposéb bardzo ograniczony. Przydalby si¢ rozdzial, ktory mogltby
stanowi¢ dodatek, w ktérym ta problematyka bylaby ujeta bardziej profesjonalnie.

(g) Rozkiad czujnikéw dla dynamicznej wagi drogowej w postaci ptyty jest mato precyzyjnie
opisany. Doktorant napisat, ze jest on réwnomierny z rozstawem 100 mm na szerokosci 2
metréw, co oznaczatoby, ze nie cata szeroko$¢ bylaby rozpatrywana przy zastosowanych
15 czujnikach (tej informacji nie podano, wynika ona z rys. 2.32 na str. 52). Jak bylo w
rzeczywistosci?

(h) Zaproponowane modele numeryczne do obliczen rozwazanych zagadnieh z
wykorzystaniem metody elementow skoficzonych sa interesujace. Zwraca jednak uwagg
fakt powierzchownosci analizy, czego przejawem jest z pewnoscia brak dyskusji wptywu
gestosci przyjetej siatki elementdw na otrzymywane wyniki. Bez takiej informacji
przeprowadzone obliczenia nie maja zbyt duzej wartosci.

(i) W badaniach przedstawionych w rozdziale czwartym w rozwazaniach teoretycznych
uwzgledniono wplyw tarcia na zachowanie uderzanych elementow. Nie sg to jednak
jedyne problemy w takich badaniach. Powstaje rowniez pytanie, jak na wyniki wptywaja
efekty bezwladno$ciowe oraz temperatura? Czy w rozpatrywanym modelu brano pod

uwage wymienione czynniki?

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Krzysztof Sekula jest Autorem rozprawy doktorskiej wnoszacej wklad w
rozw6j dziedziny budowa i eksploatacja maszyn wyrazajacy si¢ warto$ciowymi wynikami
dotyczacymi identyfikacji obciazenia o charakterze dynamicznym w wybranych sytuacjach
majacych miejsce na przyklad w transporcie samochodowym i kolejowym. Zamieszczone W
niniejszej recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja W sposéb
istotny osiagnieé¢ Doktoranta, poniewaz odnosza sie gtownie do uchybien natury edycyjnej, a
tylko sporadycznie merytorycznej.

Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia podstaw mechaniki i nowoczesnych technik
badawczych, swoboda w zakresie postugiwania sie metodami numerycznymi i stosunkowo

trafnym formulowaniem wnioskow z wykonanych badan.



Podsumowujac nie waham si¢ stwierdzi¢, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa
Sekuly spelnia wymagania ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych. Stawiam

wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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