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1 Zakres, charakter i cel rozprawy

W ostatnich trzydziestu latach powstalo wiele doswiadczalnych i komercyjnych
pojazdow wyposazonych w aktywne Ilub pélaktywne zawieszenie. Sterowanie takimi
zawieszeniami jest bardzo ciekawym problem badawczym, ktérym zajmujg sie zaréwno
osrodki branzowe jak i instytucje naukowe. Podjeta w ramach niniejszej rozprawy
problematyka sterowania  zawieszeniem potaktywnym  wyposazonym w  tlumiki
magnetoreologiczne stanowi krok we wiaczeniu sie w te tematyke badawczg Zakiladu
Pomiaréw i Systemoéw' Sterowania, Instytutu Automatyki Politechniki $laskiej. w tym celu
zawieszenie pojazdu typu ATV-Sweden Allroad 500 wyposazono w tlumiki
magnetoreologiczne typu RD-8041-t produkcji firmy Lord Corporation. Na pojezdzic¢
zamontowano réwniez odpowiedni system sterowania nimi. Autor rozprawy podjat sie
opracowania algorytmow sterowania zawieszeniem magnetoreologicznym, tak by ograniczy¢
wpltyw drgan wywotywanych ruchem pojazdu wyposazonego w ttumiki magnetoreologiczne
na jego pasazerow oraz zapewni¢ odpowiednie bezpieczenstwo poruszania sie pojazdem.
Z punku widzenia automatyki sterowanie zawieszeniem magnetoreologicznym pojazdu jest
ciekawym problemem sterowania obiektem wielowejsciowym o nieliniowosci wprowadzanej
gtéwnie przez elementy wykonawcze. Autor w ramach rozprawy prowadzi rozwazania
obejmujace budowe odpowiednich modeli matematycznych, identyfikacje ich parametrow

oraz synteze nieadaptacyjnych i adaptacyjnych algorytmow sterowania zawieszeniem



pojazdu. Prowadzac rozwazania, w sposob umiejetny tgczy badania symulacyjne z wynikami

eksperymentéw na obiekcie rzeczywistym.

2. Zawartos¢ rozprawy

Oceniana rozprawa lic/y 197 stron. prz\ czym 146 stron stanowi tekst rozpraw'.. ktory
podzielono na 8 rozdzialdw. Pozostate 51 stron to streszczenie, podziekowania, okreslenie
wktadu do dziedziny, zatgczniki, lista skrotow, lista symboli i bibliografia.

Rozdziat pierwszy jest krotkim wprowadzeniem do zagadnienia sterowania
zawieszeniem pojazdu z wykorzystaniem jako elementu wykonawczego tlumika
magnetoreologicznego. Autor dyskutuje w nim problem komfortu jazdy pasazera
i bezpieczenstwa mchu pojazdu, wprowadza do sterowania potaktywnego zawieszeniem
pojazdu, formutuje teze oraz cele szczeg6towe rozprawy.

W rozdziale drugim Autor detiniuje dwa rodzaje wymuszen drogowych, jakim
poddawane jest w rozprawie zawieszenie pojazdu. Jest to wymuszenie sinusoidalne oraz
wyboje. Wprowadza réwniez wskazniki okreslajgce w sposob liczbowy skutecznosé
tlumienia drgan za pomoca zaw ieszenia potakty wnego. komlort ja/d) oraz przyczepnos¢ do
nawierzchni drogi.

W kolejnym rozdziale omoéwiono rézne modele ttumika magnetoreologicznego
poddanego wymuszeniu sinusoidalnemu. Zaproponowano metode identyfikacji jego
parametrow oraz przedstawiono uzyskane dla wybranych modeli wyniki identyfikacji.

W rozdziale czwartym wprowadzono model potéwkowy pojazdu laboratoryjnego
z zaw ieszeniem polaktywnym, omoéwiono sSrodowisko symulacyjne oraz zaprezentowano
wyniki walidacji modelu symulacyjnego dla réznych pobudzen drogowych.

Rozdzial piaty poswiecony jest syntezie i symulacyjnemu przebadaniu wasnosci
klasycznych nieadaptacyjnych algorytmow sterowania polaktywnym zawieszeniem pojazdu.
Rozpatnwane sg dwa literaturowe algorytmy - LQ oraz Skyhook w dwoéch wersjach. Ich
paraniem dobierane sg tak. by minimalizowaé¢é unormowane wskaznik jakosci
charakter)zujace komfort jazdy.

Rozdziatl szoésty jest odpowiednikiem rozdzialu pigtego i przedstawia gtownie
zastosowanie adaptacyjnego algorytmu sterow-ania adaptacyjnego bazujgcego na idei
sprzezenia w przdéd do sterowania polaktywnym zawieszeniem wyposazonym w thumiki
magnetoreologiczne. Rozpatrywana jest pewna modyfikacja znanego z aktywnego ttumienia
hatasu algorytmu F\I.MS. Jego wiasnosci zilustrowano odpowiednimi doswiadczeniami

symulacyjnymi. Zaproponowano roéwniez procedure identyfikacji modelu tlumika



magnetoreotogicznego w trakcie pracy algorytmu sterowania i zastosowanie tak
wyznaczanego modelu w sterowaniu zawieszeniem z wykorzystaniem algorytmu Skyhook.

W rozdziale siodmym zamieszczono  wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na pojezdzi¢ laboratoryjnym typu A | V-Sweden AUroad 500. Badane byty
wilasnosci dwoch réznie parametryzowanych wersji algorytmu Skyhook.

Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie wynikOw zamieszczonych w rozprawie. Do
rozprawy dolgczone sg rowniez trzy dodatki obejmujgce specyfikacje tlumika magneto-
reologicznego, dane techniczne pojazdu laboratoryjnego typu ATV-Sweden Allroad 500 oraz
wyprowadzenie odpowiadajagcego mu w pewnym sensie modelu potéwkowego.

W tym miejscu nalezy réwniez wspomnieé¢, ze w rozprawie nie ma jednego miejsca,
w ktorym znajduje sie analiza aktualnego stanu wiedzy obejmujacego jej tematyke. Analize te
rozbito na wiele rozdzialobw. W rozdziatach od drugiego do szdstego zamieszczono analizy

odpowiednie do ich tematyki.

3. Opinia mery toryczna

Poprawnos$¢ i ory ginalnos¢ tezy rozprawy

Oceniana rozprawa poswiecona jest waznemu z punktu widzenia praktycznego
i zarazem aktualnemu problemowi naukowemu sterowania zawieszeniem po(aktywnym
wyposazonym w tlumiki magnetoreotogiczne. Zostat on poprawnie sformutowany. Z tego
sformutowania wynika teza pracy, ktora jest uzupetniona trzema celami dodatkowymi
podsumowujgcymi gtowny zakres prowadzonych rozwazan. W tym miejscu warto podkreslic,
ze podjete w rozprawie zagadnienie sterowania, pomimo swojej diugiej historii jest nadal

trudnym i zarazem oryginalnym problemem sterowania.

Czy teza zostata wykazana?

Tezy rozprawy zostaly wykazane. Autor rozpoczyna swoje rozwazania od dyskusji
wplywu drgan pojazdu na cztowieka i bezpieczenstwo poruszania sie pojazdem. W kolejnym
krokach proponuje model ttumika magnetoreotogicznego. identyfikuje jego parametry, taczy
go z odpowiednim modelem pojazdu oraz dokonuje syntezy nicadaptacyjnych (algorstms LQ
i Skyhook) oraz adaptacyjnych algorytmow sterowania bezposredniego (dwukanatowy
algorytm F.kLMS) oraz posredniego (algorytm Skyhook z identyfikacja modelu ttumika
magnetoreotogicznego w trakcie pracy ukladu sterowania zawieszeniem). llustruje wkasnosci
syntezowanych algorytméw sterowania odpowiednimi doswiadczeniami symulacyjnymi.

Ostatnim krokiem dowodzenia tez rozprawy jest implementacja dwéch wersji algorytmu



Skyhook W pojezdzi¢ laboratoryjnym. Moim zdaniem, z punktu widzenia kompletnosci
rozwazan, brakuje wynikéw badania opracowanych adaptacyjnych algorytméw sterowania

w pojezdzi¢ laboratoryjnym.

Analiza zrédet i wiedza Autora w danej dyscyplinie naukowej

Bibliografia przedstawiona przez Autora rozprawy skiada sie zc 164 pozycji
opublikowanych w okresie od 1935 do 2015 roku. Sposréd tych pozycji 11 jest autorstwa lub
wspolautorstwa doktoranta, w tym tylko dwie pozycje sg samodzielnego autorstwa mgr.
Krauze. Zamieszczone w rozdziatach od drugiego do széstego przeglady bibliograficzne
$wiadczg o umiejetnoséci poruszania sie Autora po literaturze przedmiotu rozprawy. Swiadcza
>Te rowmcz o szerokiej wiedzy doktoranta obejmujgcej problematyke projektowania
pulaktywnych algorytméw sterowania zawieszeniem pojazdu. Pewnym niedociggnieciem
w analizie aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki rozprawy jest brak krytycznego
odniesienia sie do metod sterowania zawieszeniem pofaktywnym bazujacych na idei

sterowania poslizgowego oraz algorytmie Groundhook.

Pozycja rozprawy na tle stanu wiedzy w literaturze

Problematyka projektowania algorytméw sterowania zawieszeniem  pojazdu
z wykorzystaniem jako elementow wykonawczych tlumikéw magnetoreologicznych jest
bardzo ciekawym problemem sterowania obiektem nieliniowym, ktéry poruszany jest w wielu
publikacjach. Z punktu widzenia aktualnego stanu wiedzy zaproponowany przez Autora

rozprawy algorytm sterowania zawieszeniem na bazie iJei wielokanatlowego algorytmu

I aL.M.n oiaz procedura identyfikacji modelu ttumika magnetoreologicznego w trakcie pracy
ukfadu sterowania zawieszeniem uwazam za oryginalny wkiad Autora do literatury
przedmiotu rozprawy-. Ciekawa jest rOwniez zaproponowana W rozprawie propozycja
dostrajania algorytmow LQ i Skyhook poprzez przeglad przestrzeni potencjalnych nastaw.
Cwazam. ze za oryginalne osiggnigecie rozprawy nalezy réwniez uzna¢ implementacje
wybranych wersji algorytmu Skyhook w systemie sterowania zawieszeniem pojazdu
laboratoryjnego oraz uzy skane wyniki badania tych algorytmow.

W tym miejscu warto jeszcze nadmienié¢, ze uzyskane w rozprawie wyniki zostaty
zaprezentowane w postaci jednej samodzielnej publikacji w czasopismie bedacym na liscie
filadelfijskiej, pieciu doniesien konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science

iwo, ni jedno jest samodzielnej oraz pieciu wspotautorskich doniesien konferencyjnych



indeksowanych w bazie Scopus. Wszystkie publikacje Autora rozprawy sa napisane w jezyku

angielskim.

Znaczenie uzyskanych wynikéw dla dyscypliny naukowej

Praca stanowi drotans krok w rozwoju metodologii projektowania algorytmoéow
sterowania potakt\wn\m zawieszeniem pojazdu. I/\skane u\niki ekspersmentéw
symulacyjnych $Swiadcza o potencjalnej praktycznej uzytecznosci zaproponowanych
w rozprawie nowych adaptacyjnych algorytméw' sterowania zawieszeniem pojazdu
wyposazonym w ttumiki magnetoreologiczne. Jak juz wspomniatem, brakuje mi w rozprawie
wynikéw badania opracowanych adaptacyjnych algorytmoéw sterowania w pojezdzi¢
laboratoryjnym. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze uzyskane wyniki badan symulacyjnych
tych algorytmow stanowig dobrg podstawe do podjecia dalszych prac zwigzanych z ich
implementacja w pojezdzi¢ laboratoryjnym i poréwnaniem jakos$ci ich dzialania
z algorytmami znanymi z literatury, z ktérych jeden, Skyhook zaimplementowano juz w tym

pojezdzic.

Umiejetno$¢ Autora przedstawiania wynikow rozprawy

Od strony formalnej rozprawa =zostala zredagowana poprawnie. Nie oceniam
w niniejszej recenzji poziomu jezyka angielskiego w ktérym jest napisana. Jednak musze
stwierdzi¢, ze piszac rozprawe, autor nie ustrzegt sie licznych usterek redakcyjnych. Moim
zdaniem =zasadniczym mankamentem jest brak, przed postawieniem tezy krytycznego
odniesienia sic do aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy. lJak juz

wspomniatem, odniesienie to jest rozdzielone na wiele rozdziatéw. Nie ulatwia to czytania

pracy.

Stabe strony rozprawy i uwagi szczeg6towe

1 W spisie oznaczen btednie podano nazwe algorytmu ! MS.

2. W spisie oznaczenh opis macierzy A)X Bi*, Brcp, B.ur nie jest precyzyjny - powinno
by¢ napisane, ze sa to macierze modelu w postaci rownan stanu.

3. Tytul rozdziatlu 2.1 jest nieprecyzyjny. Moim zdaniem nie powinno by¢ w nim stowa
yibrations.

4. Strona 15; moim zdaniem brakuje definicji poje¢ spatial displacement PSD oraz.
ternporat PSD.

5. Strona 15n: wzor (2.1) nie jest trapsmilancja jak to jest napisane w rozprawie. Jest to

gestos¢ widmowa mocy.



14.

16.

17.

20.

21.

22.

23.

24.

W tytule podrozdzialu 2.12 nie powinno by¢ stowa continuous.
W z6r (2.3): brakuje wyjasnienia, czym sg kolejne Ar, oraz g
Strona 16'’: zamiast Afo powinno by¢ An.

Tytut rozdziatlu 2.2 jest nieprecyzyjny.

. W tytule rozdzialu 2.2.1 nie powinno pojawic¢ sie stowo generat.

i. Strona 19: pojawiajace sie na tej stronie i uzywane w dalszej czesci rozprawy pojecie

vibration level nie jest zdefiniowane.

. W z6r (2.7): wprowadzono filtr W(z !). ktéry w pracy nie jest zdefiniowany i uzyty.

. Wzor (2.8) definiujgcy transmissibility Tu}(0 nic jest precyzyjny. Definicja ta nie jest

W rozprawie uzywana. Zamiast niej uzywana jest definicja (2.9). Nie jest oczywistym,
po co zostata definicja (2.8) wprowadzona? Brakuje w rozprawie informacji, jak
transmissibiiity byta liczona numerycznie np. w rozdziale 4. W tym miejscu nasuwa
sie pytanie, czy transmissibiiity moze by¢ uzyta do oceny jakosci ttumienia drgan
przez zawieszenie pojazdu? Dodatkowo, czy warto bra¢ pod uwage przy wyznaczaniu
jej wartosci dla kolejnych czestotliwosci tylko pobudzenie sinusoidalne?

Strona 21 zdanie trudne do interpretacji.

Strona 2612: w tym miejscu pojawia sie nieprecyzyjna nazwa linear suspension MR
dumpers.

Rysunek 3.2: pojawia sie na nim niezdefiniowany symbol f(j.

Wzor (3.1): pojawia sie w nim niezdefiniowany symbol O nf. Podobnie w linii 302
niezdefiniowany jest symbol O.

Rysunki (3.5) i (3.7) nie sg precyzyjne i moim zdanie wprowadzajg czytelnika w biad.

. Zaleznosci (3.13) oraz (3.14) sa trudne do interpretacji ze wzgledu na zapis i brak

definicji wystepujacych w nich zmiennych.

Rysunek 4.1 symbol y jest moim zdaniem niezdefiniowany.

Strona 501;: pojawiajgca sie uwaga o modelu liczbie stopni swobody jest bardzo
nieprecyzyjna.

Tabela 4.1 i komentarz nad nig: moim zdaniem powinno w rozprawie pojawic¢ sie
wyjasnienie jak przyjete do badan symulacyjnych parametry modelu pojazdu odnosza
sie do pojazdu laboratoryjnego.

Strona 54: pojawiajg sie niezdefiniowane pojecia synchronous oraz inverted front and
rear road-induced exciiations.

Wzory (4.7). (4.8) i (4.9) sa niemozliwe do interpretacji ze wzgledu na brak definicji

pojawiajgcych sie w nich oznaczen.
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Rysunek 4.5: pojawiajacy sie na tym rysunku symbol Sni(t) jest niezdefiniowany
w tresci rozprawy.

Na rysunku 5.2 pojawia sie optimisation laser, ktory to w rozprawie me jest
omawiany.

Rysunek 5.4: na tym rysunku pojawiajg sie tramsissibility Tf* < Nie jest to
poprawne. Rodzi sie w tym miejscu pytanie, czy nie powinna by¢ na tym rysunku
przedstawiona odpowiednia transmitancja?

Rysunek 5.6: pojawia sie na nim symbol £. Nie jest oczywistym, jaka petni on role.
Wzd6r 5.8: pojawia sie symbol c. Brak jest wyjasnienia jakg peini role.

Rozdzialy 5.3, 5.3.2. 6.3. 6.3.1: wystepujace w tych rozdziatach stowo optimisation
powinno by¢ zastgpione moim zdaniem stowem tuning.

Rysunki 5.7, 5.8, 5.9: nic udato mi sie znalez¢ w tresci rozprawy, co jest prezentowane
na tych wykresach .

Strona 85* i przedstawiony w tym miejscu cel sterowania zawieszeniem nie jest
W rozprawie rozpatrywany.

Rozdziat 6.2.3: w pierwszych dwodch akapitach tego rozdzialu blednie opisano
algorytm | MS i FXLMS. W tym miejscu pojawia sie pytanie, dlaczego w stosowanym
algorymie INL.MS nie uwzgledniono sprzezenn skrosnych? W rozdziale tym oraz
w dalszej czesci rozprawy pojawia sie rowniez kolizja oznaczen dotyczgca symbolu |
z r6znymi indeksami - do tej pory byla to transmissibility a tera/, jest to transmitancja.
Wzory (6.3) i (6.9): zapis algorytmu adaptacji nie jest precyzyjny.

Rozdziat 6.2.4: tytut rozdziatu i dyskusja w nim zawarta nie dotyczy, jak pisze to
Autor, linearyzacji lecz aproksymaciji.

Rozdziat 6.2.5: tytut rozdziatu i dyskusja w nim zawarta nie dotyczy, jak pisze to
Autor, stabilnosci algorytmu FxLMS. Dodatkowo na stronie IU4"" nieprecyzyjnie
okreslono cel dziatania algorytmu LMS.

Rysunek 6.13: pojawia sie na nim niezdefiniowany symbol A.

Rozdziat 6.4.4: nic ma w tym rozdziale opisu algorytmu ewolucyjnego jak to
zapow iada jego tytut.

Wzor (6.12) nie definiuje precyzyjnie wskaznika jako$ci minimalizowanego podczas
identyfikacji modelu ttumika magnetoreotogicznego. Dodatkowo niezdefiniowany jest
pojawiajgcy sie w tym wzorze symbol N.

Wz6r (7.3) nie jest zapisany popraw nie.



41. W pracy blednie wuzywane s nastepujace stowa: continuous, controllable,
noncontrollable oraz scalable.

W tym miejscu musze podkresli¢, zc powyzsze uwagi utrudniaja czytanie rozprawy, lecz nie

wply wajg na jej pozytywng ocene. Dodatkowo musze podkresli¢c ogrom pracy, jaka wykonat

Autor, przygotowujac rozprawe.

4. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymagania
dotyczace zawartosci i formy rozpraw doktorskich stawiane w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej

autora mgr. inz. Piotra Krauze do publicznej obrony.



