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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Krauzego pt. ,, Control of
Semiactive Yehicle Suspension System llsing Magnetorheological Dampers”

Przedstawiona recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Krauzego asystenta
w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, zatytutowanej ,, Control of
Semiactive Vehicle Suspension System Using Magnetorheological Dampers”
(,,Sterowanie pélaktywnym uktadem zawieszenia pojazdu z zastosowaniem tltumikéw
magnctorcologicznych”).

Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest Prof. nadzw. dr hab. inz. Jerzy
Kasprzyk. Recenzje przygotowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slgskiej w Gliwicach Pana Prof. zw. dr hab. inz.
Adama Czornika dziatajgcego na podstawie uchwaty Rady Wydziatu o powotaniu
Recenzentéw z dnia 29 wrzes$nia 2015 roku.

1. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa skfada sie ze streszczenia w jezyku angielskim, podziekowali,
istotnego wktadu autora rozprawy, szkicu dysertacji, spisu tresci, wykazu wazniejszych
oznaczen i symboli, 8 rozdziatow, 3 zalgcznikow oraz spisu literatury zawierajgcego

164 pozycje.

We wstepie (rozdziat 1) zaprezentowano uktady aktywne wyposazone w elementy
wykonawcze jako przykiad alternatywnego rozwigzania pozwalajgcego na zmiane
parametréw zawieszenia. Elementy polaktywne stanowig rozwigzanie kompromisowe
w poréwnaniu z energochtonnymi elementami aktywnymi i nieadaptacyjnymi tlumikami
pasywnymi. Przykiadem elementow pdlaktywnych sg tlumiki MR (magnetoreologiczne),
ktorych charakterystyczng cechg jest mozliwo$¢ szybkich zmian parametréow tlumienia
w czasie jazdy, a tym samym dostosowanie do warunkéw aktualnie panujacycli na drodze.
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W przypadku tlumikéw MR steruje sie dyssypacjg energii drgan. Kluczowym elementem
ttumika MR jest cylindryczna obudowa wypetniona cieczg MR. Ciecz MR skiada sie
z czastek wielkosci kilku mikrometrow wykonanych najczesciej z zelaza, zawieszonych
w cieczy nos$nej, najczesciej oleju mineralnym, syntetycznym lub glikolu.  Sterowanie
parametrami tlumika MR odbywa sie za pomocg cewek indukujgcych pole magnetyczne
zlokalizowanych w szczelinach tloczyska, przez ktére przeptywa ciecz MR. Pod wplywem
pola magnetycznego czastki cieczy MR tworzg wewnatrz szczelin struktury taricuchowe
wzdtuz linii pola i prostopadle do ruchu cieczy przeciwdziatajgc jej ruchowi. Opisane
zjawisko jest w rezultacie przyczyng zmian wasciwosci ttumika MR obserwowanych w skali
makroskopowej. Ponadto omoéwiono cele i zakres rozprawy oraz sformutowano teze
rozprawy. Teza dysertacji zostata sformutowana w nastepujgcy sposob:
Wybrane algorytmy zastosowane do sterowania uktadem zawieszenia pojazdu z ttumikami
magnetoreologicznymi i wykorzystanie informacji o profilu drogi pozwalajg na poprawe
komfortu jazdy, przyczepnos$ci do nawierzchni drogi, a takze umozliwiaja zmniejszenie
Sredniego ugiecia zawieszenia.
Pozostate cele rozprawy to:
a) Zdefiniowanie modelu tlumika MR i jego odwrotnego odpowiednika oraz
zastosowanie ich w badaniach symulacyjnych ieksperymentalnych.
b) Rozwiniecie, walidacja i analiza nieadaptacyjnych i adaptacyjnych algorytmoéw
sterowania ttumikami MR, z ktérych wy brane pozwalajg na wykorzystanie informacji
o profilu drogi dostepnej z wyprzedzeniem.
¢) Implementacja i analiza wybranych algorytméw tlumienia drgan z zastosowaniem
systemu sterowania potaktywnym zawieszeniem pojazdu eksperymentalnego.

Rozdziat 2 dotyczy wibracji pojazdow drogowych dla przypadku szerokopasmowego
wymuszenia stochastycznego, wymuszenia ciggtego sinusoidalnego oraz pojedynczego
wymuszenia uderzeniowego. Dokonano analizy wibracji w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
Zdefiniowano wskazniki jakosci komfortu jazdy oraz przyczepnosci do nawierzchni drogi.

W nastepnym rozdziale (rozdziat 3) zaprezentowano system sterowania uktadem zawieszenia
z zastosowaniem tlumikow MR zainstalowany w terenowym pojezdzie eksperymentalnym
rzeczywistych rozmiaréw typu ATV-Sweden Allroad 500. Zastosowane w pojezdzie
eksperymentalnym tlumiki MR typu RD-8040-1 i RD-8041-1 produkcji Lord Corporation
zostaty przebadane przy uzyciu stanowiska MTS przeznaczonego do badan wiasciwosci
dynamicznych. Przeprowadzono analize wplywu czestotliwosci i amplitudy wymuszenia
osiowego tlumika na jego dziatanie. Nastepnie, w celu dalszej analizy algorytméw sterowania
wyznaczono model ttumika uzyskany dla czestotliwosci wymuszenia rdwnej 1.5 Hz dobranej
na podstawie witasciwosci typowych pojazdéow. Zaproponowano dwu modele ttumika MR,
timodel Spencera-Dyke’a i model bazujgcy na funkcji tanh w celu wyznaczenia modelu
odwrotnego ttumika MR zastosowanego w algorytmie sterowania.

Rozdziat 4 dotyczy dynamiki ukiadu zawieszenia pojazdu z ttumikami MR. W badaniach
symulacyjnych zastosowano model potowkowy drgan pojazdu o 4 stopniach swobody
opisujgcych pochylenie wzdtuzne i pionowy ruch nadwozia pojazdu w jego $rodku ciezkosci
jak i pionowy ruch przednich i tylnych kot Przetestowano dziatanie algorytmow ttumienia
drgan dla dwdch typéw wymuszen, tj. wybojoéw jako przyktadu wymuszenia pojedynczego
iroznych czestotliwos$ci wymuszenia ciggtego sinusoidalnego. Przeprowadzono ocene
skutecznos$ci ttumienia drgan z zastosowaniem wskaznikéw wyznaczanych w dziedzinie
czasu iczestotliwosci. Ponadto, dla analizy poréwnawczej algorytmow sterowania
zdefiniowano wskazniki komfortu jazdy i przyczepnosci do nawierzchni drogi.



W rozdziale 5 omdéwiono problem sterowania pétaktywnego wibracjami pojazdu drogowego.
Zaprezentowano topologie potaktywnego sterowania. Dokonano syntezy klasycznych
schematow sterowania dla przypadku problemu LO w odniesieniu do ttlumikéw MR oraz
algorytmu Skyhook sterowania wibracjami pojazdu. Dokonano rdwniez optymalizacji
i wiarygodnosci sterowania wibracjami dla nastepujgcych problemoéw:
a) Optymalizacja modelu potowkowego samochodu dla przypadku sterowania LQ oraz
sterowania typu Skyhook.
b) Optymalizacja modelu ¢wiartkowego samochodu w odniesieniu do sterowania typu
Skyhook.
c) Analiza problemu LQ oraz schematdw sterowania typu Skyhook.
d) Poprawa komfortu jazdy i przyczepnosSci do nawierzchni drogi oraz diagramy
Sredniego ugiecia zawieszenia.
e) Analiza potaktywnego sterowania dla przypadku pojedynczego wymuszenia
uderzeniowego.

Z kolei rozdziale 6 przeprowadzono badania symulacyjne adaptacyjnych algorytmow
sterowania. Zmiany parametréw w czasie eksploatacji sg nieodtagczng cechg pojazdéw
drogowych. Silne nieliniowosci wystepujace w pracy ttumikéw zamontowanych w uktadzie
zawieszenia dodatkowo wptywajg na zachowanie sie pojazdu na drodze. Stad, istnieje
potrzeba uwzglednienia w algorytmach sterowania mechanizmoéw adaptacji, ktére w czasie
rzeczywistym pozwolityby analizowaé¢ dynamike pojazdu i dostosowywac do niej parametry
algorytmu sterowania. Badania symulacyjne algorytmoéw tlumienia drgan przeprowadzono
przy uzyciu Srodowiska symulacyjnego sktadajacego sie z dwodch czeSci. Pierwsza cze$c
zawierajgca model drgan pojazdu i model ttumika MR symulowana byta w czasie quasi-
ciagtym na bazie numerycznego rozwigzywania rdwnan rézniczkowych. Drugg cze$¢ stanowi
algorytm sterowania dziatajacy w czasie dyskrethym zawierajgcy model odwrotny Tanli.
Sygnatami dostepnymi dla uktadu sterowania sg predkos$ci i przyspieszenia opisujgce ruch
nadwozia i két pojazdu oraz predkosci wzgledne dla kazdego z ttlumikéw MR. Ponadto,
w przypadku badan symulacyjnych zatozono dostgpno$¢ przemieszczenia wzglednego tloka
ttumika oraz sygnaly informujace o profilu drogi przed pojazdem. Ws$rdéd algorytmow
adaptacyjnych wyrodznia sie metody adaptacji bezposredniej i posredniej. W przypadku metod
bezposrednich mechanizm adaptacji bezposrednio ingeruje w parametry sterowania. Dla
metod posrednich adaptacja jest wprowadzona w formie algorytmu estymacji parametrow
sterowanego obiektu, a sam algorytm sterowania jest tworzony niezaleznie i bazuje na
zidentyfikowanych parametrach. Wada algorytméw adaptacyjnych jest koniecznos$é
zapewnienia wymuszenia ciggtego. Stad. badania powyzszych algorytméw ograniczono do
symulacji z powodu trudnosci wystepujacych w generacji ciggtego wymuszenia drgan
pojazdu eksperymentalnego.

W rozdziale 7 przeprowadzono badania eksperymentalne klasycznych algorytmow sterowania
z grupy Skyhook. Implementacja algorytméw sterowania w pojezdzie eksperymentalnym
wymagata wstepnego przetwarzania danych pomiarowych, w tym wcze$niejszej estymacji
sygnatow predkosci z uwzglednieniem filtracji zaktécen pochodzgcych od silnika pojazdu.
Algorytm sterowania wymaga dostepnosci sygnatéw predkosci zwigzanych z czterema
skrajnymi punktami nadwozia oraz ze wszystkimi kotami pojazdu. Do oceny skutecznosci
tlumienia drgan wykorzystano pomiary przyspieszenia mierzone w czes$ci nadwozia pojazdu
oraz przyspieszenie pochytu wzdtuznego nadwozia. W przypadku systemOw sterowania
uktadem zawieszenia dysponujacymi mniejszymi zasobami obliczeniowymi algorytm
Skyhook moze by¢ uproszczony do niezaleznego sterowania kazdg d¢wiartkg uktadu



zawieszenia, oznaczonego jako SH1. Ula pojazdu eksperymentalnego przetestowano rowniez
algorytm ttlumiacy predkosé pochytu nadwozia oznaczony jako SH-pitch.

W ostatnim rozdziale (rozdziat 8) zaprezentowano podsumowanie przeprowadzonych badan
oraz istotny wktad Autora rozprawy, a takze dalsze kierunki badan.

1. Uwagi ogolne

Przystepujac do oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze praca jest bardzo
dobrze napisana.

Recenzowana rozprawa zawiera dobrze sformutowany oryginalny i wazny problem naukowy
oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego problemu, ktdre zostatlo uzyskane przez Autora
rozprawy samodzielnie i przy uzyciu poprawnej metodologii naukowej. Tak wiec juz na
podstawie wstepnej analizy mozna stwierdzi¢, ze jest to dzieto bardzo wartosciowe,
zdecydowanie odpowiadajgce wymaganiom stawianym przez odno$na ustawe.

Autor rozprawy podjat zadanie bardzo ambitne, poniewaz problematyka sterowania
potaktywnyni uktadem zawieszenia pojazdu z zastosowaniem ttumikow
magnetoreologicznych stanowi bardzo trudny d/.ial automatyki przemystowej.

Uzyskane przez Autora rezultaty sa bardzo interesujgce i wartoSciowe, a zwtlaszcza
przygotowanie w peini funkcjonalnego systemu sterowania zawieszeniem dla pojazdu
eksperymentalnego.

W sumie Autor rozprawy wykazat szeroka wiedze w trudnej dziedzinie identyfikacji,
modelowania matematycznego, filtracji sygnatow, badan symulacyjnych i eksperymentalnych
oraz teorii sterowania i umiejetno$¢ jej twdrczego zastosowania do uzyskania nowych,
wyrozniajacych rezultatow o charakterze teoretycznym i aplikacyjnym.

1. Oryginalne osiggniecia

Gtownym celem recenzowanej rozprawy doktorskiej byloprzeprowadzenie badan nad
algorytmami tlumienia drgan w pojazdach drogowych wyposazonych w thumiki
magnetoreologiczne. Badania przeprowadzono w $srodowisku symulacyjnym jak i przy uzyciu
eksperymentalnego pojazdu terenowego, w ktorym zainstalowano system sterowania
ttumikami  magnetoreologicznymi. Wymaganiem dla przeprowadzenia badan byto
przygotowanie stanowiska badawczego, implementacja proponowanych algorytmoéw
i opracowanie metodyki ich testowania.

W ramach pracy prowadzono badania symulacyjne z zastosowaniem modelu potowkowego
drgan pojazdu o 4 stopniach swobody, uwzgledniajgcego model Spencera-Dyke a tlumika
MR. W przypadku badan eksperymentalnych testowano skuteczno$¢ tlumienia drgan
w pojezdzi¢ terenowym, ktéry zostat wyposazony w system sterowania potaktywnyni
uktadem zawieszenia i ttumiki MR.

W ramach realizacji sformutowanych celdw rozprawy uzyskano nowe, oryginalne,
wyrézniajgce rezultaty do ktérych zaliczam:



1. Rozwiniecie idei sterowania drganiami z zastosowaniem tlumikow MR.

2. Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu FxLMS do adaptacyjnego sterowania
ttumikami MR w modelu pojazdu drogowego.

3. Zaproponowanie wykorzystania informacji o profilu drogi dostepnej z wyprzedzeniem
w algorytmie sterowania przez zastosowanie zmodytikowanego algorytmu FxMLS.

4. Synteza i implementacja algorytmu identyfikacji online modelu tlumika MR, ktory
korzysta tylko z sygnatéw kinematycznych.

5. Implementacja i analiza wybranych algorytméw tlumienia drgan dla systemu
sterowania uktadem zawieszenia w pojezdzie eksperymentalnym.
Synteza ianaliza algorytmdw z grupy Skyhook dla sterowania drganiami pojazdu.

7. Modelowanie histerezy widocznej na charakterystyce sita-predko$¢ za pomocg filtra
0 zadanej charakterystyce fazowej.

8. Analiza réznych podej$s¢ do modelowania zachowania sie ttumikéw MR.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze sformutowane cele rozprawy zostaly osiggniete, a jej
Autor wykazat sie szerokg wiedzg i umiejetnosciami niezbednymi do samodzielnego
rozwigzywania nowych, oryginalnych problemdéw naukowo-technicznych
w dyscyplinie Automatyka i Robotyka.

IV. Uwagi koncowe

Pomimo, ze recenzowana rozprawa doktorska jest napisana pod wzgledem
merytorycznym bardzo dobrze, to jednak nasuwajg sie pewne uwagi natury dyskusyjnej,

a mianowicie:

1. Ktory rezultat uzyskany w rozprawie Autor dysertacji uwaza za najcenniejszy
i najbardziej oryginalny?

Model ttumika MR.

Model potéwkowy drgan pojazdu o 4 stopniach swobody.

W skazniki jako$ci komfortu jazdy oraz przyczepnos$ci do nawierzchni drogi.

Algorytm Skyhook.

Metody adaptacji posredniej.

Dalsze kierunki badan.

No o kwN

Przechodzac do oceny redakcyjnej rozprawy doktorskiej stwierdzam z satysfakcjg, ze
dysertacja doktorska jest bardzo dobrze napisana w jezyku angielskim i zostata doskonale
zredagowana.



V. Ocena ogo6lna, wnioski koAcowe

Opiniowana rozprawa robi generalnie bardzo korzystne wrazenie i nie ulega watpliwosci, ze
jako rozprawa doktorska moze by¢ oceniona wytacznie bardzo pozytywnie. Autor rozprawy
wykazat szerokg wiedze w dyscyplinie Automatyka i Robotyka i umiejetnos¢ jej twdrczego

zastosowania do uzyskania nowych, oryginalnych, zastugujgcych na wyro6znienie
rezultatow.

Oczywiscie przytoczone wuwagi majg charakter dyskusyjny i nie majg zadnego zwigzku
z bardzo wysoka oceng merytoryczng recenzowanej rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra

Krauzego speinia z nadmiarem wszystkie wymagania odnos$nej ustawy sejmowej i moze
by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



