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VSeobecné poznatky

Predlozena habilitacnd praca sa zaobera vysoko aktudlnou a odborne naro¢nou problematikou
technickej diagnostiky zapalovacich a vstrekovacich systémov spalovacich motorov, so
zameranim na inovativne vyuzitie vybranych motorovych komponentov ako nositelov
diagnostickych informécii. Autor sa zameriava na moderné diagnostické pristupy, ktoré presahuju
ramec klasickej palubnej diagnostiky OBD a roz8iruji moznosti hodnotenia technického stavu
komponentov prostrednictvom fyzikalnej, signalovej a frekvenénej analyzy. Autor v praci cielene
rozvija koncept vyuZzitia zapalovacej svietky a elektronického vstrekovada paliva ako
senzorickych prvkov, ktoré umoZiiujii sledovanie technického stavu motora bez potreby
dodato¢nych zasahov do jeho konstrukcie alebo prevadzkovych podmienok. Sprévanie tychto
komponentov pocas ¢innosti motora je analyzované v §irSich stvislostiach, pritom reflektuje
nielen ich vlastny technicky stav, ale aj kvalitu pripravy zmesi, priebeh spalovania a dynamiku
elektromagnetickych dejov v systéme.

Praca ma charakter komplexného vedecko-technického diela, ktoré integruje teoretické
poznatky z elektrotechniky, mechatroniky a automobilovej techniky s vlastnymi
experimentdlnymi vysledkami autora. Struktira prace je logickd, systematicka a zodpoveda
poziadavkdm kladenym na habilitaéné prace v technickych odboroch. Jednotlivé kapitoly na seba
obsahovo nadvdzujii a vytvaraji uceleny pohlad na rieSent problematiku — od zékladov
automobilovej diagnostiky az po aplikdciu pokroéilych experimentalnych metdd. Z obsahového
hladiska je praca ¢lenend do Styroch hlavnych tematickych celkov. Uvodna &ast poskytuje
prehlad zakladnych principov technickej diagnostiky automobilovych elektrickych systémov a
vytvara teoretické vychodisko pre d’alSie kapitoly. Druh4 Cast’ sa venuje zapalovacej sviecke ako
diagnostickému senzoru, pri¢om autor rozobera elektrické a fyzikdlne vlastnosti, mechanizmy
vzniku iskry a moznosti analyzy vysokonapdtovych priebehov, ako aj sprievodnych
elektromagnetickych a tepelnych poli. V tretej Casti je pozornost’ sustredend na vstrekovaci
systém, ktory je skimany z hl'adiska ¢asovych priebehov napitia a priidu, doplnenych o akustické
a bezkontaktné diagnostické metddy. Stvrtd Sast’ prace predstavuje aplikaciu metody SFRA
(Sweep Frequency Response Analysis), ktort autor vhodne adaptuje na podmienky automobilove;
techniky a demonstruje jej potencidl ako presného néstroja frekven¢nej diagnostiky
elektromagnetickych komponentov, najma cievok a elektronickych vstrekovadov.



Cielom predloZenej prace je vytvorit uceleny a systematicky pristup k diagnostike
elektrickych komponentov spalovacieho motora prostrednictvom analytického modelovania,
experimentalneho overovania a kvalifikovanej interpretacie nameranych dét. Dosiahnuté
vysledky predstavujo hodnotny zaklad pre navrh pokrodilej diagnostickej metodiky, ktorad
umoziiuje véasnu identifikaciu vznikajucich portich v zapalovacom a vstrekovacom systéme.
Praca tak vyznamnym spdsobom prispieva k zvySovaniu spol’ahlivosti, prevadzkovej efektivnosti
a environmentalnej udrzatelnosti modernych spalovacich motorov, pri¢om jej vysledky maju
nielen vedecky, ale aj vyrazny aplikacny potencial.

AKktualnost’ témy a metodika spracovania prace

Praca vznikla ako vysledok rozsiahlej vedecko-vyskumnej a pedagogickej <Cinnosti
habilitanta (rozsah vedecko-vyskumnej a pedagogickej ¢innosti habilitanta presahuje stanovené
poziadavky). Téma a obsah habilitaCnej prace, ako aj publika¢né vystupy habilitanta svojim
obsahom zodpovedaju zaradeniu do problematiky vedného odboru Silnopridova elektrotechnika.

Téma habilitanej prace je v sulasnosti mimoriadne relevantnad vzhladom na neustale sa
spristiujice legislativne poziadavky na emisie vyfukovych plynov a energetickl uCinnost’
spalovacich motorov. Tradiéné metdédy palubnej diagnostiky (OBD) casto nedokdzu
identifikovat’ podiatoéné §tadia degradacie komponentov, ktoré viak uZ negativne ovplyvilujl
spal’ovaci proces. Ako autor spravne identifikuje, trendom je posun od jednoduchého zistovania
poruch k prediktivnej a stavovej diagnostike, ktord umoziiuje identifikovat’ vznikajucu
degradéciu komponentov este pred ich zlyhanim. Autorov pristup spodiva vo vyuziti existujacich
akénych ¢lenov ako ,virtudlnych senzorov®, o je téma vysoko aktudlna nielen z pohladu
akademického vyskumu, ale aj z hPadiska priemyselne;j aplikécie a zodpoveda aktudlnym trendom
v inteligentnej diagnostike a prediktivnej tidrzbe.

Vedecky prinos spociva najmé v analyze fyzikalnych dejov a ich naslednom spracovani
pomocou modernych diagnostickych metdd, ako st bezkontaktné meranie elektromagnetického
pola, termovizia, akusticka analyza, vratane frekvencnej analyzy SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis).

Aktudlna verzia prace predstavuje vyrazny posun najmi v experimentélnej Casti, roz§ireni
metodiky a aplikdcii novych diagnostickych pristupov zapal'ovacich a vstrekovacich systémov
spalovacich motorov. Prica ma interdisciplindrny charakter a prepaja elektrotechniku,
automobilovil techniku a diagnostické metody. Zaroven praca reflektuje moderné trendy
diagnostiky a meracich metéd a ma vysoky aplikaény potencidl. Autor prezentuje teoretické
vysledky, ale aj ich experimentélne overenie pomocou modernych diagnostickych metdd.

Ciele préace boli stanovené jasne a logicky nadvazuji na sucasny stav poznania. Autor ispeSne
preukézal funkCnost’ navrhnutych metodik prostrednictvom experimentalnych merani. V
porovnani s predchadzajiicou verziou je v novej verzii cielova orienticia preciznejsia.



Z didaktického a metodického hladiska mozno konstatovat, ze predloZent pracu je mozné
pouzit aj ako ucebny materidl pre Studentov pre pochopenie problematiky diagnostiky
zapal'ovacich a vstrekovacich systémov v automobilovej technike.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov, moZnosti vyuZitia

Praca je Struktirovand do logickych celkov, ktoré postupuji od teoretického rozboru
fyzikalnych javov az po navrh a verifikaciu diagnostickych systémov. Za najvaési prinos prace
mozno povazovat’ metodiku neinvazivnej diagnostiky vyuZzivajicu analyzu ionizaéného pridu a
metédu SFRA a dalej originalne experimentalne vysledky autora a ich interpretaciu v kontexte
fyzikalnych modelov zapalovacich a vstrekovacich systémov. Autor preukazuje vysokd mieru
odbornosti pri ndvrhu experimentdlnych pracovisk, vybere meracich metdéd a spracovani
nameranych dat.

Medzi najvyznamnejsie prinosy patri:

Pre oblast’ zapal'ovacich systémov:

- analyza vysokonapét'ovych priebehov zapalovacich svieGok,

- analyza vplyvu opotrebenia elektrod zapal'ovacej svieCky na charakteristiku ionizaného
pradu,

- vyuZitie zapalovacej svieCky ako senzora procesov prebiehajicich v spalovacom
priestore,

- kombinécia elektrickych a tepelnych merani,

- prepojenie experimentdlnych vysledkov so simulaénymi modelmi.

Pre oblast’ vstrekovacich systémov:

- prudové a napitiové charakteristiky elektromagnetickych vstrekovadov,

- Casové zmeny suvisiace s mechanickym pohybom ihly vstrekovaca,

- ndavrh a experimentélne overenie modelu vstrekovaca paliva pre potreby diagnostiky
medzizavitovych skratov,

- vyuZitie akustickej a bezdotykovej analyzy,

- aplikdcia frekventnej diagnostiky (SFRA) na hodnotenie stavu vinuti a
elektromagnetickych obvodov,

- identifikacia citlivych frekvenénych pasiem pri SFRA analyze, ktoré indikuja
mechanické alebo elektrické zmeny v $trukture vstrekovada.

Pre v8eobecné vyuZitie:
- Spracovanie algoritmov pre automatizované vyhodnocovanie technického stavu bez
demontaZe komponentov.

Vysledky su spracované dokladne, systematicky, s dérazom na interpretdciu a fyzikilne
zddvodnenie pozorovanych javov. Autor zaroveti poukazuje na diagnostické indikatory, ktoré
mozno prakticky vyuzit’ pri identifikacii poruch alebo degradacii komponentov.



Jednou z vyraznych prednosti predloZenej habilitatnej prace je jej vysoka miera prakticke;j
vyuzitelnosti. Navrhované diagnostické postupy st realizovatelné s vyuzitim bezne dostupne;j
meracej techniky (osciloskopy, termovizne kamery, pridové sondy, akustické snimace) a vo
svojej podstate si nevyZzaduji zédsadné zdsahy do konstrukcie diagnostikovanych systémov.

Praca ma potencial uplatnenia:

- v profesiondlnej servisnej diagnostike,

- pri vyvoji a testovani automobilovych komponentov,

- v oblasti technickej kontroly a prediktivnej tdrzby,

- vo vzdelavacom procese,

- pri dalSom vedeckom vyskume v oblasti automobilovej diagnostiky.

Osobitne pozitivne hodnotim interdisciplindrny charakter prace, ktory umoziiuje jej vyuZitie
nielen v automobilovej technike, ale aj v §irSom kontexte diagnostiky inych elektromagnetickych
systémov.

Vedecky prinos a dosiahnuté vysledky a prakticka vyuZitePnost’

Vedecky prinos prace je nespochybnitel'ny. Autor ispesne preukazal, Ze frekvenéna odozva
vstrekovaca (SFRA) je citlivym indikatorom nielen medzizdvitovych skratov, ale aj zmien v
magnetickom obvode spdsobenych opotrebenim. Tento poznatok rozsiruje sucasny stav poznania
v oblasti diagnostiky degradicie komponentov automobilov. Jadro prace bolo publikované vo
viacerych relevantnych vystupoch (v databazach ako Web of Science, alebo Scopus). V
anotaCnom zazname prace je uvedené, ze autor v texte cituje 23 vlastnych literarnych jednotiek,
¢o potvrdzuje, Ze predkladand metodika a experimentalne vysledky st vysledkom jeho dlhodobej
a priebezne publikovanej vedeckej Cinnosti.

V novej verzii prace ocefiujem doplnenie kapitoly 4.4, ktord sa venuje praktickej
implementécii. Autor tu navrhuje algoritmy, ktoré st vypocétovo nendro¢né a umozilujh presnejsiu
lokalizaciu poruch, ¢im sa skracuje €as diagnostiky a znizuju nédklady na opravy. Implementécia
tychto algoritmov priamo do riadiacich jednotiek (ECU) by mohla zabezpedit kontinudlne
sledovanie zdravia motora pocas jeho celej zivotnosti.

Vysledky prace maji priamy potencidl pre uplatnenie v servisnej praxi, najmé v diagnostike
a vyvoji automobilovych systémov, ale aj vo vyvoji riadiacich systémov, ¢im autor preukazal
schopnost’ vedeckej prace.

Pripomienky, navrhy a otazky k habilita¢nej praci

V porovnani s predchadzajiicou verziou prace mozno konstatovat’ vyrazné zlepSenie najmé v
experimentalnej Casti a rozSireni metodického aparatu. Boli odstrdnené viaceré formaélne
nedostatky (prazdne miesta, nevhodné formulacie a preklady, zIé Cislovanie, a mnohé iné) a
taktiez kapitola 4.4 bola vyrazne doplnen4.



Préca bola zarovei rozsirena o:

e DetailnejSiu analyzu fazového posunu pri SFRA meraniach, ¢o zvySuje presnost’
diagnostiky.

e Prepracovanu diskusiu k experimentdlnym meraniam na vstrekova€och so zameranim na
opakovatel'nost’ vysledkov.

e Kompletny zoznam vlastnej publikaCnej éinnosti s preukazanim ohlasov v medzinarodnych
databézach.

Zaroveni odporucam, aby pouZité demonStracné systémy a diagnostické postupy boli
chranené vhodnou formou ochrany dusevného vlastnictva (0Zitkové vzory, patenty, metodické
postupy, ..).

Pripomienky a navrhy:

o Pri akustickej diagnostike vstrekovacov (kap. 4.4) by bolo prinosné porovnat’ vysledky z
testovacieho stavu s vysledkami nameranymi priamo v motorovom priestore, kde je vysoka
troveil okolitého hluku.

e V Casti o SFRA analyze by bolo vhodné doplnit’ diskusiu o vplyve teploty okolia na merané
frekvencné charakteristiky, nakol’ko v prevadzkovych podmienkach motora dochadza k
vyraznym teplotnym zmenam.

o Frekvencny rozsah: Pri SFRA analyze autor konéi na frekvencii 10 MHz. Je predpoklad, Ze
by vysSie frekvencie priniesli informaciu o parazitnych kapacitach vinutia?

o Odporucam v budticich pracach rozsirit’ metodiku o vyuZitie metod strojového uéenia pre
automaticku klasifikaciu poruchovych stavov z nameranych dat SFRA.

e V simulacnej Casti by bolo vhodné detailnejsie $pecifikovat’ okrajové podmienky modelu.

Téma ma vysoky potenciél pre d’alsi rozvoj, najmé v oblastiach:

e Implementacia umelej inteligencie (ANN, CNN) pre autonémnu klasifikaciu poruchovych
stavov z komplexnych SFRA spektier.

o Apliké4cia navrhnutych metéd na komponenty elektrickych pohonov (EV/HEV), kde je
diagnostika izolcie vinuti kriticka.

e Vyvoj nizko-ndkladového hardvérového modulu pre SFRA analyzu integrovaného priamo
vo vozidle.

Otazky do diskusie:

Aké iné komponenty vozidla je mozné vyuzit' ako neinvazivne diagnostické senzory a aké
poruchy je nimi mozné diagnostikovat™?



Je mozné uvaZované komponenty (zapalovacia sviecka, vstrekovaé paliva) pouzit ako
senzory aj pri pouzivani alternativnych paliv (BIO, H2, etanol)? Prejavia sa $pecifické rozdiely
pri pouziti alternativnych paliv?

Akym spdsobom by bolo mozné vyuzit’ Al pri detekcii portich komponentov vozidiel?

Je moZzné namerané data z neinvazivnych senzorov (vstrekoval a sviecka) vyuzit’ na
vytvorenie dynamického ,digitdlneho dvojéata“ konkrétneho motora, ktoré by dokézalo
predpovedat’ zostavajicu Zivotnost komponentov pred ich zlyhanim?

Zaveretné hodnotenie

PredloZzena habilitaéna praca Ing. Mateja Kuceru, PhD. predstavuje vyznamny vedecko-
odborny prines v oblasti technickej diagnostiky automobilovych systémov. Autor preukéazal
schopnost’ samostatnej vedeckej prace, teoretické znalosti, experimentélnu zruénost’ a schopnost’
vedecky spracovat komplexnt problematiku.

Praca je aktudlna, metodicky sprdvna, odborne fundovand a mé jednoznaény aplikaény
potenciél. Spiiia vietky naleZitosti kladené na habilita¥nt préacu v technickom odbore a jasne
dokumentuje ako pedagogicku tak aj vyskumnu odbornost’ autora.

Habilitana praca Ing. Mateja Kuceru, PhD. patri do odboru habilitacného a inaugura¢ného
konania Silnopradové elektrotechnika. VzhI'adom na vysoky potencial a vyuZitie vysledkov tejto
problematiky konStatujem, ze praca je vysoko aktudlna a odpori¢am vo vyskume uvedenej
problematiky dalej pokracovat, pretoZe existuje vysoky predpoklad uplatnenia ziskanych
vysledkov v praxi.

PredloZena habilitatna praca splita podmienky stanovené pre tiroved habilitaénych prac a na
zéklade predchddzajiceho hodnotenia ju odporic¢am prijat’ k obhajobe a po jej Uspesnom obhéjeni
udelit’ Ing. Matejovi Kucerovi, PhD. vedecko-pedagogicky titul
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