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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inZ. Przemystawa Sebastjana pt.:” Optimization of automotive
suspension components with consideration of their unstable behavior “ opracowana na
zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 27.09.2023 r.

1. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska napisana w jezyku angielskim skfadajgca sie
z wprowadzenia, 5 rozdziatow zasadniczych, podsumowania z wnioskami i planami rozwoju
modelu oraz ze spisu literatury. Spis literatury obejmuje 134 pozycje, z uwzglednieniem
publikacji z ostatnich pieciu lat oraz takich, ktore powszechnie sg uznawane za wiodace w
analizowane] tematyce. Trzy publikacje ujete w bibliografii sa wspotautorstwa Doktoranta.
Praca zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Struktura pracy jest zgodna z
przyjetymi standardami.

W rozdziale | przedstawiono oczekiwania stawiane obecnie producentom amortyzatorow
samochodowych, wskazujac na powszechne dazenie do obnizenia masy amortyzatordw przy
zachowaniu ich wysokie] skutecznosci w zakresie tlumienia drgaf oraz zapewnienia
statecznosci zawieszenia. To wiasnie potrzeba stworzenia rozwiazan wspierajgcych
technologie wytwarzania amortyzatorow o takich charakterystykach stata sie motywacja do
podjecia tematu realizowanego przez Doktoranta. W rozdziale | sformutowano takie cel i teze
pracy, oraz przedstawiono plan badan, obejmujacy nastepujace etapy: opracowanie modelu
numerycznego do predykcji wartosci granicznej sity sciskajacej, opracowanie metody
modyfikacji ksztattu amortyzatora z uwzglednieniem ograniczen produkeyjnych, stworzenie
algorytmu  optymalizacji, ktore] celem jest redukcja masy amortyzatora, weryfikacja
doswiadczalna.

Rozdziat 1| zawiera podstawowe informacje na temat przedmiotu badan. Autor opisat
konstrukcje oraz zasade dziatania amortyzatora, koncentrujac sie na czynnikach, ktore w
istotny sposob wptywaja na skutecznoseé jego pracy, w tym na zachowanie statecznosci
kolumny zawieszenia. W dalszej czesci przedstawiono idee i algorytm rozwigzania MES
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w zastosowaniu do symulacji pracy amortyzatora poddawanego dziataniu krytycznych
obcigien sciskajacych.

W rozdziale Il scharakteryzowano wybrane metody optymalizacji, w tym metody
gradientowe oraz metody ewolucyjne, ktore wykorzystano w pracy do rozwigzania
przedmiotowego zadania optymalizacji. Przedstawiono ograniczenia kazde] z metod, koszt
obliczen oraz opisano algorytm poszukiwania ekstremum. Szczegotowo opisano
optymalizacje topologii z wykorzystaniem Level-Set Method (LSM). W drugiej czesci rozdziatu
zaprezentowano idee tworzenia metamodelu na przyktadzie trzech stosowanych
powszechnie metod: metody powierzchni odpowiedzi (RSM), Kriging oraz sztucznych sieci
neuronowych [ANN].

Od rozdziatu |V rozpoczyna sie opis badan wiasnych. Sformufowano tu problem
optymalizacji: redukcja masy amortyzatora z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych ze
statecznoscia catego uktadu zawieszenia. Autor przedstawit schemat obcigzenia amortyzatora
oraz zdefiniowat przestrzen projektowa w postaci dolnego wspornika amortyzatora,
wskazujac na ograniczenia w mozliwosciach modyfikacji geometrii ze wzgledu na bliskie
potozenie elementow, takich jak: wat napedowy, drazek stahilizatora, felga, opona czy zaciski
klockow hamulcowych. Nastepnie opisano algorytm rozwigzania hybrydowego, rtozonego :z
algorytmow: genetycznego (MIGA) i strategii ewolucji (EVOL). W dalszej czesci rozdziatu
przedstawiono dwie metody modyfikacji ksztattu amortyzatora: metode przestrzenng LSM
oraz metode rzutowania.

Proces doboru parametrdw algorytmu hybrydowego w celu poprawy jego wydajnosci
oraz sposob przygotowania zestawow danych uczgcych i walidacyjnych dla metamodelu
znalazty sie w rozdziale V. Przeanalizowano wphyw wielkosci préby na doktadnosc predykeji
metamodelu porownujgc rozwiazanie bazujgce na sztucznych sieciach neuronowych i na
metodzie Kriging.

W rozdziale VI przedstawiono weryfikacje opracowane] metody optymalizacji na
przyktadzie geometrii pasywnego oraz potaktywnego amortyzatora samochodowego.
Dokonano rowniez oceny wykorzystania metamodelu do przyspieszenia czasu obliczen.

Rozdziat VIl - to podsumowanie z wnioskami, opisem wtasnych wdrozen przemystowych
i prezentacji wynikow na konferencjach branzowych oraz wytyczeniem przedmiotowych
zadan perspektywicznych.
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2. Ogdlna ocena pracy

Gtownym wyzwaniem branzy motoryzacyjnej jest redukcja masy pojazdow. Takie
podejicie pokrywa sie z promowang obecnie zasada zrownowazonego rozwoju w zakresie
ochrony $rodowiska. Z jednej strony pozwala ono na zminimalizowanie zuzycia energii |
obnizenie emisji gazdw cieplarnianych przez samochody spalinowe, z drugiej strony zwigksza
zasieg samochodow elektrycznych. Rozwdj branzy motoryzacyjne] to rowniez adaptacja
technologii do transformacji cyfrowej. W dobie wysokie] konkurencji, kiedy trzeba szybko
reagowac na potrzeby zmieniajacego sie rynku, zwiekszac jakosc produktu, obnizajac koszty
jego wytwarzania, inteligentna produkeja jest koniecznoscia. Odpowiedzig na oczekiwania
przemystu s3 m.in. systemy cyberfizyczne i cyfrowe blizniaki, oparte na modelach
numerycznych rzeczywistych procesow, ktore usprawniaja proces projektowania i
wytwarzania. Biorac pod uwage powyisze czynniki wybor tematyki pracy moina uznac za w
petni uzasadniony.

Autor stanat przed wyzwaniem stworzenia rozwigzania, charakteryzujgcego sie niskim
kosztem ohbliczeniowym, ktére umozliwi projektowanie amortyzatorow faczacoych wysoka
jakosé i bezpieczerstwo, z minimalng masa. Wobec braku gotowego rozwigzania do
optymalizacji konstrukeji amortyzatorow, pracujacych w niestabilnych warunkach i przy
ekstremalnych obciazeniach, z uwzglednieniem mozliwosci produkeyjnych, sformutowano
nastepujaca teze: ,Mozliwe jest sformutowanie metody oraz algorytmu optymalizacji
porwalajgcych na minimalizacje masy amortyzatora samochodowego biorac pod uwage
koniecznosé zapewnienia statecznosci uktadu zawieszenia pod dziataniem ekstremalnych
poziomow sit Sciskajgcych oraz uwzgledniajgc koniecznosc zapewnienia wykonalnosci
optymalizowanych komponentow.”

Rozwiazanie postawionego w tezie problemu wymaga realizacji bardzo wielu zadan,
takich jak: opracowanie modelu numerycznego MES i identyfikacja jego parametrow na
podstawie badart doswiadczalnych, implementacja algorytmow optymalizacyjnych  w
podejsciu hybrydowym, a w kolejnym etapie wykonanie obliczen w oparciu o metamodel.
Zakres prac i poziom ich trudnosci, koniecznost wykorzystania roznych metod numerycznych,
pokazuje z jak bardzo zaawansowanym problemem mamy do czynienia. Doktorant
konsekwentnie zrealizowat wszystkie zaplanowane zadania, wykazujac dobre przygotowanie
do prowadzenia oryginalnych badan naukowych w zakresie modelowania numerycznego |
optymalizacji.
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Wopracy mozna wyrdznic nastepujace szczegotowe osiggniecia:

1)

3)

Opracowanie nieliniowego modelu MES, umozliwiajacego predykcje wartosci
granicznej sity powodujgce] utrate statecznosci amortyzatora samochodowego pod
dziataniem ekstremalnych sit sciskajacych.

Opracowanie algorytmu modyfikacji topologii kutego uchwytu amortyzatora w
oparciu o zmodyfikowana metode poziomic (LSM) araz metode rzutowania.
Szczegolnie istotne jest uwzglednienie w rozwigzaniu ograniczen produkcyjnych,
dzieki temu mozliwe jest zastosowanie modelu do projektowania rzeczywistego
procesy wytwarzania.

Opracowanie hybrydowego algorytmu optymalizacji opartego na algorytmach:
genetycznym i strategii ewolucyjnej, ktory umozliwit redukcje masy amortyzatora,
przy zachowaniu statecznosci uktadu zawieszenia.

Uwagi ogolne:

Pewne zastrzezenia budzi tytut rozprawy, jest mato precyzyjny. Zastosowana liczba
mnoga sugeruje, Ze przedmiotem optymalizacji jest wiele komponentow
amortyzatora, a praca dotyczy jednego elementu = kutego uchwytu, w dwdch typach
amortyzatorow: jednorurowym- pasywnym i potaktywnym.

Dyskusyjnym wydaje sie zapis w tezie pracy. Zamierzano chyba sformutowac algorytm
optymalizacji, a metode optymalizacji — dobraé. Wieloznaczne jest tu rdwnie:
stwierdzenie:  ,..uwzgledniajac  koniecznosc  zapewnienie  wykonalnosci
optymalizowanych komponentow”. Czy wykonalnosé odnosi sie do technologii
wytwarzania (kucie), czy do geometrii amortyzatora?

Masuwajg sie tez pytania - Dlaczego algorytm hybrydowy powstat z potgczenia
algorytmow MIGA oraz EVOL? Wykorzystanie jako pierwszego algorytmu MIGA
wydaje sie oczywiste, poniewaz umozliwi on znalezienie przybliZonego potozenia
wartosci optymalnych. - Czy druga w kolejnosci nie powinna byc jedna z metod
deterministycznych np. Hooke'a-Jeevesa albo sympleks Neldera-Meada? Takie
podejscie pozwolitoby dokfadniej i szybcie] znaleid ekstremum, biorac pod uwage
wezesniejsze obliczenia algorytmem MIGA. - Czy o wyborze algorytmu EVOL
zdecydowaty prowadzone uprzednio testy? - Dlaczego zdecydowano sie na podziat w
stosunku 80% MIGA i 20% EVOL? - Dlaczego wybrano strategie ewolucyjng 1+47
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Wyjasnienia wymaga sposdb zaadoptowania metody powierzchni odpowiedzi (RSM)
do zaplanowania eksperymentu? Jak dziata metoda okreslana w pracy jako: "RSM
DOE"? W jaki sposob przeprowadzono strojenie parametrow  algorytmow
optymalizacji? Czy strojenie wykonano w oparciu o 1 500 000 symulacji MES, czy w
oparciu o 1 500 000 symulacji z wykorzystaniem metamodelu, czy tez wykorzystano
sumarycznie 3 miliony symulacji. 5zerszego komentarza wymaga tu Rysunek 5.1.

W rozdziale 6.3 zatytutowanym ,Results summary”, znalazty sie wyniki optymalizacji
przeprowadzone] przy uzyciu algorytmow hybrydowych opartych na SPGA | MIGA, za
pomocy technik MES lub metamodelowania, oraz sformutowane na ich podstawie
wnioski. W rozdziale 7 pt. "Summary” zaprezentowano wyniki wraz z wnioskami dla
optymalizacji przeprowadzonej juz na rzeczywistych, przemystowych przyktadach.
Czy nie nalezatoby utworzyl jednego rozdziatu obejmujgcego powyisze tresci?
Natomiast wnioski, wdroZenia przemystowe i zadania na przysztosé powinny znaleic
sie w kolejnym rozdziale.

Uwagi szczegotowe:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

Przeglad istniejacych rozwiazan przedstawiony we wstepie jest pobiezny, hastowy,
wiasciwie ogranicza sie do podania pozyeji literaturowych. Wydaje sie wiec, ze
Doktorant sformutowat teze w oparciu o subiektywna wiedze i doswiadezenie, a nie
krytyczng ocene danych literaturowych.

Brak informacji dotyczacych parametrow modelu MES, w tym np. rodza] materiafu,
typu siatki, ilosci elementow. W jaki sposob identyfikowano parametry materiatowe?
Na rysunku 3.2 metode roju czastek btednie sklasyfikowano jako metode ewolucyjna.
Rysunek 3.3 jest mato czytelny. Nie widac na nim zwrotow gradientow.

Wzor 3.11 nie jest jedynym wzorem okreslajgcym kierunek poszukiwania minimum w
metodach gradientowych | rzedu. Metoda gradientow sprzezonych, ktdra jest bardzie]
efektywna, niz metoda najszybszego spadku, okresla kierunek poszukiwania w inny
sposab.

W opisie metody BFGS brakuje informacji nt. postaci macierzy V w pierwsze] iteracji
metody (w pierwsze| iteracji V jest macierzg jednostkowsg).

Zgodnie ze standardami edytorskimi kazdy umieszczonych w tekscie: obraz, tabela,
wzdr powinien by¢ poprzedzony opisem i odsytaczem. W przypadku 6.3 kolejnosé jest
odwrocona, dla rys.5.10, 6.13 brak jest odsytacza w opisie.

W opisie pod rysunkiem 6.13 podane wartosci masy 0.429 i 0.438 nie pokrywajg sie
z tymi na rysunku.
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9} Rys.6.15 brak oznaczen: a i b na rysunku.

10) Rys.6.7 brak oznaczen: a i b na rysunku. Rozklad odksztatceri nie jest widoczny, zakres
skali powinien by¢ zmniegjszony, albo element powigkszony

11} Czy rysunki 2.3, 2.11, 3.2, 3.3, 3.10 sg autorstwa Doktoranta, poniewaz w ich opisie
nie ma odwotania do literatury?

Powyisze zastrzezenia majg charakter ogdinych uwag edytorskich i nie majg wplywu na cceng
merytoryczng pracy. Cel rozprewy rostat zrealizowany. Pozytywnie rweryfikowano
postawiong tezg, poprzez:

» uznanie numerycznej analizy MES za poprawng do okreslenia wartosci granicznej sity
$ciskajacej, powodujgce]j utrate statecznosci amortyzators,

« zaproponowanie i przetestowanie mozliwoscl potgczenia metod modyfikac)i ksztaftu
uchwytu z symulacjami MES, dostepnymi metodami optymalizacji matematyczne] i
modyfikowanymi dedykowanymi procedurami filtrujacymi,

s redukcje masy wspornika amortyzatora w wyniku zastosowania w proced urach
obliczeniowych algorytmu hybrydowego,

» zmniejszenie czasu obliczedi przez zastosowanie metamodelowania.

3. Wniosek korcowy:

Uwagi przedstawione w recenzji majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg na porytywng
ocene merytoryczna pracy. Praca stanowi oryginaine rozwigzanie problemu naukowego w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna, zardwno w aspekcie technologicznym jak i praktycznym
oraz spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ~ PFrawa o
szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. z 2020 roku poz. 85, 1 pbiniejszymi zmianami). Istotne
znaczenie ma przy tym wdrozenie metody w praktyce przemystowej, prowadzace do
minimalizacji cieiaru elementu amortyzatora i konkretnych korzysci ekonomicznych. Wnoszg
o przyjecie rozprawy Pana mgra inz. Przemystawa Sebastjana | dopuszczenie jgj do publicznej
obrony.
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