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Kraków, dnia 7 października 2015 roku

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inż. Piotra Krauzego pt. „ Control of  
Semiactive Yehicle Suspension System llsing Magnetorheological Dam pers”

Przedstaw iona recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inż. Piotra Krauzego asystenta 
w Instytucie A utom atyki Politechniki Śląskiej w  Gliw icach, zatytułow anej „ Control of 
Semiactive Vehicle Suspension System Using M agnetorheological Dam pers” 
(„Sterowanie pólaktywnym  układem zawieszenia pojazdu z zastosowaniem  tłumików  
m agnctorcologicznych”).

Prom otorem  opiniow anej rozpraw y doktorskiej jest Prof. nadzw. dr hab. inż. Jerzy 
Kasprzyk. Recenzję przygotow ano na zlecenie Dziekana W ydziału Automatyki, 
Elektroniki i Informatyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach Pana Prof. zw. dr hab. inż. 
Adama Czornika działającego na podstawie uchwały Rady W ydziału o powołaniu  
Recenzentów z dnia 29 w rześnia 2015 roku.

I. Zawartość rozprawy

Recenzow ana rozpraw a składa się ze streszczenia w  języku angielskim , podziękowali, 
istotnego w kładu autora rozpraw y, szkicu dysertacji, spisu treści, w ykazu w ażniejszych 
oznaczeń i sym boli, 8 rozdziałów , 3 załączników  oraz spisu literatury zawierającego
164 pozycje.

We wstępie (rozdział 1) zaprezentow ano układy aktywne w yposażone w elem enty 
wykonawcze jako  przykład alternatywnego rozw iązania pozw alającego na zm ianę 
param etrów  zaw ieszenia. E lem enty pólaktywne stanow ią rozw iązanie kom prom isow e 
w porównaniu z energochłonnym i elem entam i aktywnymi i nieadaptacyjnym i tłumikami 
pasywnymi. Przykładem  elem entów  pólaktywnych są tłum iki M R (m agnetoreologiczne), 
których charakterystyczną cechą je s t m ożliw ość szybkich zm ian param etrów  tłum ienia 
w czasie jazdy, a tym sam ym  dostosow anie do w arunków  aktualnie panującycli na drodze.
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W przypadku tłum ików  M R steruje się dyssypacją energii drgań. K luczow ym  elem entem  
tłum ika M R jest cylindryczna obudow a w ypełniona cieczą M R. C iecz M R składa się 
z cząstek w ielkości kilku m ikrom etrów  w ykonanych najczęściej z żelaza, zawieszonych 
w cieczy nośnej, najczęściej oleju m ineralnym , syntetycznym  lub glikolu. Sterowanie 
param etram i tłum ika M R odbywa się za pom ocą cewek indukujących pole m agnetyczne 
zlokalizow anych w szczelinach tłoczyska, przez które przepływ a ciecz M R. Pod wpływem 
pola m agnetycznego cząstki cieczy M R tw orzą wew nątrz szczelin struktury łańcuchowe 
w zdłuż linii pola i prostopadle do ruchu cieczy przeciw działając jej ruchow i. Opisane 
zjaw isko je s t w rezultacie przyczyną zm ian w łaściw ości tłum ika M R obserw ow anych w skali 
m akroskopow ej. Ponadto om ów iono cele i zakres rozprawy oraz sform ułow ano tezę 
rozprawy. Teza dysertacji została sform ułow ana w następujący sposób:
W ybrane algorytm y zastosow ane do sterow ania układem  zaw ieszenia pojazdu z tłum ikam i 
m agnetoreologicznym i i w ykorzystanie inform acji o profilu drogi pozw alają  na poprawę 
kom fortu jazdy, przyczepności do nawierzchni drogi, a także um ożliw iają zm niejszenie 
średniego ugięcia zaw ieszenia.
Pozostałe cele rozpraw y to:

a) Zdefin iow anie m odelu tłum ika MR i jego odw rotnego odpow iednika oraz 
zastosow anie ich w badaniach symulacyjnych i eksperym entalnych.

b) R ozw inięcie, w alidacja i analiza nieadaptacyjnych i adaptacyjnych algorytm ów 
sterow ania tłum ikam i M R, z których wy brane pozw alają na w ykorzystanie informacji 
o profilu drogi dostępnej z wyprzedzeniem .

c) Im plem entacja i analiza wybranych algorytm ów  tłum ienia drgań z zastosow aniem  
system u sterow ania półaktyw nym  zaw ieszeniem  pojazdu eksperym entalnego.

Rozdział 2 dotyczy wibracji pojazdów  drogowych dla przypadku szerokopasm ow ego 
w ym uszenia stochastycznego, w ym uszenia ciągłego sinusoidalnego oraz pojedynczego 
w ym uszenia uderzeniow ego. Dokonano analizy wibracji w dziedzinie czasu i częstotliw ości. 
Zdefiniow ano w skaźniki jakości kom fortu jazdy  oraz przyczepności do naw ierzchni drogi.

W następnym  rozdziale (rozdział 3) zaprezentow ano system sterow ania układem  zaw ieszenia 
z zastosow aniem  tłum ików  M R zainstalow any w terenowym  pojeździe eksperym entalnym  
rzeczywistych rozm iarów  typu A TV -Sw eden Allroad 500. Zastosow ane w  pojeździe 
eksperym entalnym  tłum iki M R typu RD-8040-1 i RD-8041-1 produkcji Lord Corporation 
zostały przebadane przy użyciu stanow iska MTS przeznaczonego do badań właściwości 
dynamicznych. Przeprow adzono analizę wpływu częstotliw ości i am plitudy wym uszenia 
osiowego tłum ika na jego działanie. Następnie, w celu dalszej analizy algorytm ów  sterowania 
w yznaczono m odel tłum ika uzyskany dla częstotliw ości wym uszenia równej 1.5 Hz dobranej 
na podstaw ie w łaściw ości typowych pojazdów . Zaproponow ano dwu m odele tłum ika M R, 
tj.m odel Spencera-D ykę’a i m odel bazujący na funkcji tanh w celu w yznaczenia m odelu 
odwrotnego tłum ika M R zastosow anego w algorytm ie sterowania.

Rozdział 4 dotyczy dynam iki układu zaw ieszenia pojazdu z tłum ikam i MR. W  badaniach 
sym ulacyjnych zastosow ano m odel połów kow y drgań pojazdu o 4 stopniach swobody 
opisujących pochylenie w zdłużne i pionowy ruch nadwozia pojazdu w jego  środku ciężkości 
jak  i pionowy ruch przednich i tylnych kół. Przetestow ano działanie algorytm ów  tłum ienia 
drgań dla dw óch typów  w ym uszeń, tj. w ybojów  jako  przykładu w ym uszenia pojedynczego 
i różnych częstotliw ości w ym uszenia ciągłego sinusoidalnego. Przeprow adzono ocenę 
skuteczności tłum ienia drgań z zastosow aniem  w skaźników  w yznaczanych w dziedzinie 
czasu i częstotliw ości. Ponadto, dla analizy porównawczej algorytm ów  sterow ania 
zdefiniow ano wskaźniki kom fortu jazdy  i przyczepności do nawierzchni drogi.



W rozdziale 5 om ów iono problem  sterowania półaktyw nego w ibracjam i pojazdu drogowego. 
Zaprezentowano topologię półaktyw nego sterowania. Dokonano syntezy klasycznych 
schematów sterow ania dla przypadku problem u LO w odniesieniu do tłum ików  M R oraz 
algorytmu Skyhook sterow ania w ibracjam i pojazdu. Dokonano rów nież optym alizacji 
i wiarygodności sterow ania w ibracjam i dla następujących problem ów:

a) O ptym alizacja m odelu połów kow ego sam ochodu dla przypadku sterow ania LQ oraz 
sterow ania typu Skyhook.

b) O ptym alizacja m odelu ćw iartkow ego sam ochodu w odniesieniu do sterow ania typu 
Skyhook.

c) A naliza problem u LQ oraz schem atów  sterow ania typu Skyhook.
d) Poprawa kom fortu jazdy  i przyczepności do nawierzchni drogi oraz diagramy 

średniego ugięcia zaw ieszenia.
e) A naliza półaktyw nego sterow ania dla przypadku pojedynczego w ym uszenia 

uderzeniow ego.

Z kolei rozdziale 6 przeprow adzono badania symulacyjne adaptacyjnych algorytm ów  
sterowania. Zm iany param etrów  w czasie eksploatacji są n ieodłączną cechą pojazdów 
drogowych. Silne nieliniow ości w ystępujące w pracy tłum ików  zam ontow anych w  układzie 
zaw ieszenia dodatkow o w pływ ają na zachow anie się pojazdu na drodze. Stąd, istnieje 
potrzeba uw zględnienia w algorytm ach sterowania m echanizm ów  adaptacji, które w czasie 
rzeczywistym  pozw oliłyby analizow ać dynam ikę pojazdu i dostosow yw ać do niej param etry 
algorytm u sterow ania. Badania sym ulacyjne algorytm ów  tłum ienia drgań przeprow adzono 
przy użyciu środow iska sym ulacyjnego składającego się z dw óch części. Pierw sza część 
zaw ierająca m odel drgań pojazdu i model tłum ika M R sym ulow ana była w  czasie quasi- 
ciągłym  na bazie num erycznego rozw iązyw ania równań różniczkow ych. D rugą część stanowi 
algorytm sterow ania działający w czasie dyskretnym  zaw ierający m odel odwrotny Tanli. 
Sygnałami dostępnym i dla układu sterow ania są prędkości i przyspieszenia opisujące ruch 
nadw ozia i kół pojazdu oraz prędkości względne dla każdego z tłum ików  M R. Ponadto, 
w przypadku badań sym ulacyjnych założono dostępność przem ieszczenia względnego tłoka 
tłum ika oraz sygnały inform ujące o profilu drogi przed pojazdem . W śród algorytm ów 
adaptacyjnych w yróżnia się m etody adaptacji bezpośredniej i pośredniej. W przypadku metod 
bezpośrednich m echanizm  adaptacji bezpośrednio ingeruje w  param etry sterowania. Dla 
m etod pośrednich adaptacja jes t w prow adzona w form ie algorytm u estym acji param etrów  
sterowanego obiektu, a sam  algorytm  sterow ania jest tw orzony niezależnie i bazuje na 
zidentyfikow anych param etrach. W adą algorytm ów  adaptacyjnych jes t konieczność 
zapew nienia w ym uszenia ciągłego. Stąd. badania powyższych algorytm ów  ograniczono do 
symulacji z pow odu trudności występujących w generacji ciągłego w ym uszenia drgań 
pojazdu eksperym entalnego.

W rozdziale 7 przeprow adzono badania eksperym entalne klasycznych algorytm ów  sterowania 
z grupy Skyhook. Im plem entacja algorytm ów  sterow ania w pojeździe eksperym entalnym  
wymagała w stępnego przetw arzania danych pom iarowych, w tym w cześniejszej estymacji 
sygnałów prędkości z uw zględnieniem  filtracji zakłóceń pochodzących od silnika pojazdu. 
Algorytm  sterow ania w ym aga dostępności sygnałów prędkości zw iązanych z czterem a 
skrajnymi punktam i nadw ozia oraz ze wszystkim i kołam i pojazdu. Do oceny skuteczności 
tłum ienia drgań w ykorzystano pom iary przyspieszenia m ierzone w  części nadw ozia pojazdu 
oraz przyspieszenie pochyłu w zdłużnego nadwozia. W przypadku system ów  sterow ania 
układem  zaw ieszenia dysponującym i m niejszym i zasobam i obliczeniow ym i algorytm  
Skyhook m oże być uproszczony do niezależnego sterow ania każdą ćw iartką układu



zaw ieszenia, oznaczonego jak o  SH1. Ula pojazdu eksperym entalnego przetestow ano rów nież 
algorytm tłum iący prędkość pochyłu nadwozia oznaczony jako  SH-pitch.

W ostatnim  rozdziale (rozdział 8) zaprezentow ano podsum ow anie przeprow adzonych badań 
oraz istotny wkład A utora rozpraw y, a także dalsze kierunki badań.

II. Uwagi ogólne

Przystępując do oceny m erytorycznej rozprawy doktorskiej stw ierdzam , że praca jes t bardzo 
dobrze napisana.

Recenzow ana rozpraw a zaw iera dobrze sform ułow any oryginalny i ważny problem  naukowy 
oraz prezentuje popraw ne rozw iązanie tego problem u, które zostało uzyskane przez Autora 
rozprawy sam odzielnie i przy użyciu poprawnej m etodologii naukowej. Tak więc ju ż  na 
podstaw ie wstępnej analizy m ożna stw ierdzić, że jest to dzieło bardzo wartościowe, 
zdecydow anie odpow iadające wym aganiom  staw ianym  przez odnośną ustawę.

A utor rozprawy podjął zadanie bardzo am bitne, poniew aż problem atyka sterowania 
półaktywnyni układem  zaw ieszenia pojazdu z zastosow aniem  tłum ików  
m agnetoreologicznych stanow i bardzo trudny d/.ial autom atyki przem ysłow ej.

Uzyskane przez A utora rezultaty są  bardzo interesujące i w artościow e, a zw łaszcza
przygotowanie w  pełni funkcjonalnego system u sterow ania zaw ieszeniem  dla pojazdu
eksperym entalnego.

W sum ie A utor rozpraw y w ykazał szeroką w iedzę w' trudnej dziedzinie identyfikacji, 
m odelow ania m atem atycznego, filtracji sygnałów, badań sym ulacyjnych i eksperym entalnych 
oraz teorii sterow ania i um iejętność jej twórczego zastosow ania do uzyskania nowych, 
wyróżniających rezultatów  o charakterze teoretycznym  i aplikacyjnym .

III. O ryginalne osiągnięcia

Głównym  celem  recenzow anej rozprawy doktorskiej było przeprow adzenie badań nad
algorytm am i tłum ienia drgań w pojazdach drogowych w yposażonych w tłumiki
m agnetoreologiczne. Badania przeprow adzono w środow isku sym ulacyjnym  jak  i przy użyciu 
eksperym entalnego pojazdu terenow ego, w którym zainstalow ano system  sterowania 
tłum ikam i m agnetoreologicznym i. W ymaganiem  dla przeprow adzenia badań było 
przygotow anie stanow iska badaw czego, im plem entacja proponow anych algorytm ów 
i opracow anie m etodyki ich testowania.

W ram ach pracy prow adzono badania sym ulacyjne z zastosow aniem  m odelu połów kow ego 
drgań pojazdu o 4 stopniach sw obody, uw zględniającego model Spencera-D yke a tłum ika 
MR. W przypadku badań eksperym entalnych testowano skuteczność tłum ienia drgań 
w pojeździć terenow ym , który został wyposażony w system sterow ania półaktywnyni 
układem zaw ieszenia i tłum iki MR.

W ram ach realizacji sform ułow anych celów rozprawy uzyskano nowe, oryginalne, 
wyróżniające rezultaty do który ch zaliczam:
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1. R ozw inięcie idei sterow ania drganiam i z zastosow aniem  tłum ików  MR.
2. Zastosow anie zm odyfikow anego algorytm u FxLM S do adaptacyjnego sterowania 

tłum ikam i M R w  m odelu pojazdu drogowego.
3. Zaproponow anie w ykorzystania informacji o profilu drogi dostępnej z w yprzedzeniem  

w algorytm ie sterow ania przez zastosow anie zm odyłikow anego algorytm u FxMLS.
4. Synteza i im plem entacja algorytm u identyfikacji online m odelu tłum ika M R, który 

korzysta tylko z sygnałów  kinem atycznych.
5. Im plem entacja i analiza w ybranych algorytm ów  tłum ienia drgań dla systemu 

sterow ania układem  zaw ieszenia w pojeździe eksperym entalnym .
6. Synteza i analiza algorytm ów  z grupy Skyhook dla sterow ania drganiam i pojazdu.
7. M odelow anie histerezy widocznej na charakterystyce siła-prędkość za pom ocą filtra 

o zadanej charakterystyce fazowej.
8. A naliza różnych podejść do m odelow ania zachow ania się tłum ików  MR.

Należy zatem stwierdzić, że sform ułowane cele rozprawy zostały osiągnięte, a jej 
Autor wykazał się szeroką wiedzą i umiejętnościami niezbędnymi do samodzielnego  
rozwiązywania nowych, oryginalnych problemów naukowo-technicznych  
w dyscyplinie Autom atyka i Robotyka.

IV. Uwagi końcowe

Pom im o, że recenzow ana rozpraw a doktorska jes t napisana pod względem
m erytorycznym  bardzo dobrze, to jednak  nasuw ają się pewne uwagi natury dyskusyjnej, 
a m ianowicie:

1. Który rezultat uzyskany w rozprawie A utor dysertacji uważa za najcenniejszy 
i najbardziej oryginalny?

2. M odel tłum ika MR.
3. M odel połów kow y drgań pojazdu o 4 stopniach swobody.
4. W skaźniki jakości kom fortu jazdy  oraz przyczepności do naw ierzchni drogi.
5. A lgorytm  Skyhook.
6. M etody adaptacji pośredniej.
7. D alsze kierunki badań.

Przechodząc do oceny redakcyjnej rozprawy doktorskiej stw ierdzam  z satysfakcją, że 
dysertacja doktorska je s t bardzo dobrze napisana w języku angielskim  i została doskonale 
zredagowana.



V. O cena  ogólna, w nioski końcowe

Opiniow ana rozpraw a robi generalnie bardzo korzystne wrażenie i nie ulega w ątpliw ości, że 
jako  rozpraw a doktorska m oże być oceniona wyłącznie bardzo pozytywnie. A utor rozprawy 
wykazał szeroką w iedzę w dyscyplinie A utom atyka i Robotyka i umiejętność jej twórczego  
zastosowania do uzyskania nowych, oryginalnych, zasługujących na wyróżnienie  
rezultatów.

Oczywiście przytoczone uwagi m ają charakter dyskusyjny i nie m ają  żadnego związku 
z bardzo w ysoką oceną merytoryczną recenzowanej rozprawy.

Podsumowując stwierdzam , że recenzowana rozprawa doktorska Pana m gr inż. Piotra 
Krauzego spełnia z nadmiarem wszystkie wymagania odnośnej ustawy sejmowej i może 
być dopuszczona do publicznej obrony.
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