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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Tomasza Machoczka

pod tytutem:
»System sterowania mechatronicznego zawieszenia pojazdu gasienicowego”

podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Arkadiusza Mezyka nr
RMTO0-189/D/006/13/14 z dnia 14.11.2013, do ktérego dotgczono egzemplarz
rozprawy doktorskiej.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Przeglad dostepnych aplikacji do modelowania i symulacji ztozonych
mechatronicznych zawieszen pojazdow gasienicowych, w kontekscie badania i
oceny ich wibroizolacji oraz niezawodnos$ci dziatania dla réznych warunkdéw
eksploatacyjnych wskazuje, ze celowe jest poszukiwanie nowych i
udoskonalanie istniejgcych algorytmow obliczeniowych w tym obszarze,
obudowanych skutecznymi narzedziami numerycznymi. Szczegdlng grupe
pojazdéw mechanicznych stanowig szybkobiezne pojazdy gasienicowe. Badania
symulacyjne dynamiki ruchu pojazdéw, w tym ze sterowanym zawieszeniem
wymaga opracowania modeli - zaréwno samego pojazdu, jak i modelu
sterowania. Cho¢ modele te sg wprawdzie opisywane w literaturze, lecz
obszarem naukowym wcigz nie w petni rozpoznanym jest aplikacyjny charakter
tych badan umozliwiajagcy zastosowanie prostego a zarazem skutecznego
narzedzia do ttlumienia drgan w pojazdach. Wiarygodne modele obliczeniowe
stajg sie cennym narzedziem przy projektowaniu pojazdéw, czy ich
mechanizmow. Zazwyczaj ukiady redukcji drgan stosowane w pojazdach
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wykazujg do$¢ duzy stopien skomplikowania, a ich dziatanie jest w wielu
przypadkach opisywane modelami nieliniowymi. Obecnie czesto rozwazana jest
przydatnos$¢ réznorodnych metod sterowania w aspekcie skutecznosci dziatania
wibroizolatoréw aktywnych i potaktywnych.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam
za aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak roéwniez pod wzgledem
zastosowania wynikow badan w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie
dyscypliny naukowej ,,Mechanika”.

2. Przeglad tresci pracy

W  pracy zaprezentowano metodologie  sterowania  aktywnym
zawieszeniem w wielokotowych pojazdach specjalnych, w tym gasienicowych,
ze wzgledu na kryterium minimalizacji oscylacji ruchu nadwozia pojazdu,
wymuszonego przejazdem przez nieréwnosci terenu. Rozprawe doktorska
podzielono na dziewieC rozdziatdw, uzupetnionych spisem literatury, wykazem
rysunkéw, spisem tabel ijednym dodatkiem do pracy.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,,Wprowadzenie”, zamieszczono
opis dotychczasowego stanu zagadnienia, sformutowano cel pracy o
nastepujacej tresci: ,Celem pracy jest opracowanie systemu sterowania
mechatronicznego zawieszenia pojazdu gasienicowego z wykorzystaniem
modelu numerycznego przyktadowego pojazdu wielokotowego, przeznaczonego
do realizacji zadan specjalnych”. Ponadto w rozdziale tym autor przedstawit
zakres pracy.

Rozdziat drugi, jednostronicowy, zostat poSwiecony przytoczeniu pojecia
Mechatronika.

W rozdziale trzecim zawarto podziat i omodwienie mechanizméw
jezdnych stosowanych obecnie jak 1 na przestrzeni lat w pojazdach
przeznaczonych do poruszania si¢ poza drogami utwardzonymi.

Rozdziat czwarty stanowi wprowadzenie do zagadnien rozpatrywanych
w rozprawie doktorskiej. Zaprezentowano w nim strukture aktywnych uktadow
redukcji drgan, w tym uktadow semiaktywnych. Ponadto autor scharakteryzowat
podstawowe metody aktywnego sterowania drgan.



Rozdziat pigty dotyczy zarébwno badan modelowych jak i
doswiadczalnych. Autor przedstawit w nim model obiektu symulujgcego
zachowanie tzw. Cwiartki samochodu. Opracowat nieliniowy model
matematyczny, a nastepnie dokonat jego linearyzacji w punkcie pracy. Dla tak
otrzymanego modelu na podstawie jakosci dopasowania odpowiedzi modelu i
obiektu  rzeczywistego, dokonat identyfikacji  parametrow  modelu,
wykorzystujagc do obliczen numerycznych $rodowisko programowe Matlab.
Model ten w dalszej cze$ci rozdziatu zostat wykorzystany do analizy jakoSci
algorytmow sterowania masg resorowang. Ponadto rozdziat ten zawiera opis
dziatan zwigzanych z budowg autorskiego urzadzenia elektronicznego
zwigzanego z przetwarzaniem sygnatdw elektrycznych, a wymaganych w
sterowaniu charakterystyka ttumika magnetorologicznego.

Rozdziat szosty poswiecony zostat przedstawieniu modelowania i
symulacjom numerycznym modelu pojazdu szesciokotowego. Opracowano
dynamiczne rownania ruchu pojazdu we wspotrzednych uogélnionych oraz
przedstawiono ich implementacje w Srodowisku programowym
Matlab/Simulink. W dalszych podrozdziatach przedstawiono modele aktywnego
sterowania zawieszeniem pojazdu oparte o algorytmy typu Sky - hook dla
dwach trybow dziatania tzw. dwustanowego i ciggtego - opartego o koncepcje
ttumienia krytycznego w uktadzie. Rozdziat ten zamyka bogata biblioteka
rysunkow ilustrujacych przebiegi czasowe parametrow kinematycznych
wybranych punktow kadtuba  pojazdu, widm amplitudowo
czestotliwoSciowych i funkcji przenoszenia drgan (str. 78 - 120). Na koncu
rozdziatu zamieszczono wnioski z przeprowadzonych symulaciji.

W rozdziale siédmym przedstawiono zmodyfikowany model aktywnego
sterowania, typ Sky - hook ciggly, ukiadu redukcji drgan pojazdu
gasienicowego. Sterowanie tego typu zostato przetestowane w rozdziale
szostym na modelu pojazdu szesciokotowego. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono wyniki z rzeczywistego przejazdu pojazdu gasienicowego przez
przeszkode. Uzyskano przebiegi czasowe wybranych punktow pomiarowych
wykorzystujagc w tym celu dedykowane stanowisko do analizy ruchu. W
rozdziale tym zaproponowano rowniez miejsca rozmieszczenia i rodzaj
czujnikbw wymaganych w procesie sterowania zawieszeniem pojazdu
gasienicowego.

Rozprawa konczy sie przedstawieniem dalszych kierunkow badan
(rozdziat 8) oraz wnioskami kofAcowymi i podsumowaniem pracy (rozdziat 9).



3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana praca doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy.
Przedstawiona kompozycja pracy jest wiasciwa, poszczegdllne rozdziaty tworzg
logiczng i wspoélng calosC. Zaletg rozprawy jest przejrzysty ukiad tresci.
Doktorant  stopniowo  wprowadza czytelnika w  problematyke, od
podstawowych, prostych zagadnien do ztozonych. Taki ukiad treSci powoduje,
ze zagadnienia prezentowane w pracy przedstawione sg w sposob przejrzysty i
konsekwentny.

Gtowng wartoScig pracy jest to, ze autor podjat sie trudnego zadania:
opracowania systemu sterowania zawieszeniem szybkobieznych pojazdow
gasienicowych.

W pracy przedstawiono komputerowe narzedzie odpowiednie do badania
skuteczno$ci  zaproponowanego rozwigzania tj. algorytmu sterowania
poszczegOlnymi segmentami zawieszenia pojazdu. Analizujac istniejacy stan
wiedzy, dotyczacej zagadnien modelowania sterowanych uktadéw zawieszen w
pojazdach  specjalnych, doktorant zaproponowat metode badawcza,
umozliwiajgcg symulowanie numeryczne ruchu nadwozia pojazdu powstatego w
wyniku wielorakich pobudzen pochodzacych od przejazdu két pojazdu przez
nieréwnosci terenu oraz opracowat system aktywnego sterowania tym ruchem.
Doktorant przeprowadzit badania z wykorzystaniem odpowiednich modeli,
opracowanych przez Niego w Srodowisku programu Matlab. W szczegdlnosci
zbudowat On i przeliczyt model pojazdu kotowego wraz z modelem aktywnego
sterowania zawieszeniem pojazdu.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i
wazny ze wzgledu na zastosowanie praktyczne. Dotyczy bowiem istotnych
zagadnien modelowania aktywnego sterowania ruchem nadwozia pojazdéw, w
tym pojazddw specjalnego przeznaczenia.

Rozprawa napisana jest jasnym, poprawnym jezykiem.

Na wyroznienie zastuguje cytowana i omawiana bibliografia. Jej dobor
przekonuje mnie, iz autor znakomicie porusza sie w prezentowanym w
rozprawie zagadnieniu. Dobor rysunkow i wykreséw uwazam za wihasciwy.

Wszystkie wymienione tutaj elementy pracy stanowig o duzej jej wartosci
merytorycznej.



Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne,

czeSciowo dyskusyjne, do ktérych zaliczytbym:

w pracy zabraklo dyskusji dotyczacej mozliwosSci zastosowania
opracowanego algorytmu sterowania  zawieszeniem pojazdu,
opracowanego pierwotnie dla pojazdu kotowego, a nastepnie
zaproponowanego dla pojazdu gasienicowego - a tym samym przyjeciu
zatozenia o braku wptywu gasienic na dynamike jazdy. Autor stwierdza
jedynie, ze proponowane rozwigzanie bedzie skuteczne dla obydwu tych
przypadkéw (str. 123). W prezentowanym algorytmie sterowania
drganiami nadwozia pojazdu, wymagane jest okreSlenie tlumienia
krytycznego, wyznaczonego dla jednomasowego modelu nadwozia.
Zalezy wiec ono od parametrow masowych i sztywno$ci podparcia
modelu - sztywnosci zawieszenia pojazdu. W pojazdach gasienicowych
jakimi sg np. czotgi, masa uktadu zmienia sie w zaleznosci od iloSci
zatankowanego paliwa jak i zatadowanego uzbrojenia. Rozktad masy
zalezy ponadto od pozycji wiezyczki. Sztywnos¢ elementdéw zawieszenia,
jak opisuje sam autor na str. 124, wykazuje sie nieliniowos$cig. Powyzsze
czynniki powodujg zmiane czestotliwo$ci drgan wiasnych, a tym samym
wartosci ttumienia krytycznego w uktadzie. Powstaje pytanie, jak te
czynniki wptyng na jakos¢ zaproponowanej metody sterowania ruchem
drgajagcym nadwozia,

zabrakto przedstawienia kryterium, jakim kierowat sie autor przy wyborze
metody sterowania zawieszeniem pojazdu zaréwno wielokotowym jak i
gasienicowym,

niezrozumiate jest sformulowanie autora "sztywno$¢ zawieszenia
zapewnia sie wzmocnionymi watkami skretnymi...", znajdujgce sie w
zdaniu na konhcu str. 124,

nieprawidtowe sg zdania, w ktérym autor napisat " Estymacja predkosci
za pomocg tych czujnikow wymaga rézniczkowania przyspieszenia jako
wielkosci mierzonej." i ".. do estymowania predkosci liniowej na
podstawie catkowania przemieszczenia liniowego ..." (str. 147),

recenzent uwaza za niewtasciwe pakietowe odwotywanie sie do literatury,
np. na str. 17,

niezrozumiata jest skala czasu (milisekundy) na prezentowanych w pracy
przebiegach.



W pracy zauwazono kilka btedow redakcyjnych, ktore zostaty przekazane
do wiadomosci autora, np. brak rozdziatu 3 w spisie tresci.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz
skomentowane w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag Kkrytycznych, realizacje postawionego
zadania nalezy oceni¢ wysoko ze wzgledu na:

e prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan,

* rzeczowy sposéb prezentacji wynikow,

e sumienno$¢ wykonania poszczegélnych etapow pracy zwiaszcza pod
katem formalnym i matematycznym,

» wykazane przez autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w
tym umiejetnos$ci praktyczne przedstawione w rozdziale 5,

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajagce na szereg
spostrzezen i wyciggniecie interesujgcych wnioskow.

4. Ocena koncowa

Oceniajac ogoblnie przedstawiong rozprawe doktorskg nalezy podkresli¢
aktualnos¢ jej tematyki z punktu widzenia potrzeb konstrukcji i eksploatacji
pojazddéw gasienicowych. Zawiera ona elementy, ktére mozna uzna¢ za
oryginalny wkiad w rozwdj dyscypliny Mechanika, a zwiaszcza wiedzy w
zakresie sterowania zawieszeniem pojazdow gasienicowych.

Uwazam, ze opiniowang prace Pana mgr inz. Tomasza Machoczka
cechuje interdyscyplinarne podej$cie do zagadnien modelowania uktadéw o
ztozonej naturze fizycznej, co stanowi stosowny wkiad w zakresie analizy i
ksztaltowania cech dynamicznych zawieszen pojazdéw  specjalnych.
Opracowane algorytmy i programy komputerowe do badan symulacyjnych oraz
sposéb realizacji tych badan S$wiadczg o odpowiednim przygotowaniu
doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalno$ci naukowo-badawczej.

Recenzowana praca speinia wymogi odnosnie przewodu doktorskiego,
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



