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1. Podstawa prawna i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 27 wrzesnia 2023 roku oraz pisma

Przewodniczacego ww. Rady Dyscypliny prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak z dnia
27.09.2023 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska o tytule Development of Semi-Active
Shock Absorber Dynamic Model and Parameter Identification Methodology”, kiorej

autorem jest mgr inz. Szymon Zymetka. Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to:
inzynieria mechaniczna.
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2. Ocena ukiadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczaca 145 strony zostala napisana w jezyku angielskim, sktada si¢ z 8
rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu bibliograficznego o
118 pozycjach, listy rysunkéw, tabel oraz listy uzytych w rozprawie symboli. Tresc
rozprawy jest napisana wiasciwym jezykiem technicznym, zawiera czyteine |
prawidiowo oznaczone schematy, tabele, zdjgcia oraz wykresy.

Rozdziat 1

Rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy definiujgc jej zakres, cel oraz tezg.
Doktorant przedstawit nastepujgce cele rozprawy:

+ Przeglad metod modelowania i symulacji komputerowej amortyzatorow
teleskopowych hydraulicznych pozwalajacych reprodukowat ich dynamike
wysokoczestotliwosciows w zakresie do 500Hz.

« Sformutowanie modelu amortyzatora semi-aktywnego, ktorego wiasciwosci
pozwola na:

o reprodukcie dynamiki niskoczestotliwosciowej amortyzatora (<30 Hz) w
celu modelowania nieliniowych charakterystyk uzytkowych (sita,
predko&é, przyspieszanie)

o optymalizacje algorytméw sterowania, przy czym Doktorant nie
doprecyzowat o jakie algorytmy sterowania chodzi.

o oszacowanie ryzyka powstawania drgan strukturalnych (ang. structure-
born noise) oraz zwigzanych z nim negatywnych efektow akustycznych
(hatas) w zakresie dynamiki wysokoczestotliwosciowej amortyzatora
(<500 Hz)

o zmniejszenie liczby testéw eksperymentalnych.

» Sformutowanie metody estymacji parametrow amortyzatora hydraulicznego
wraz z weryfikacja doktadnosci reprodukcji pomiaréw na stanowisku
testowym.

« Wdrozenie opracowanego modelu w firmie zajmujacej sig wytwarzaniem
samochodowych amortyzatoréw hydraulicznych, bgdacej partnerem
przemystowym w zakresie zakonczonego doktoratu przemystowego.

Doktorant rozwaza dwa podejécia do estymacji parametréw modelu:

« Podejscie oparie o testy na poziomie komponentow
» Podejscie oparte o testy na poziomie systemu (amortyzatora hydraulicznego)
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Rozdziat 2

W rozdziale drugim Dcktorant przedstawia rys historyczny oraz aktualne trendy w
rozwoju projektéw amortyzatoréw hydraulicznych o zmiennej sile ttumienia (ang. semi-
active) przeznaczone do pojazdéw samochodowych. Opisane zostaly dwie
technologie. Technologia MR/ER na bazie cieczy magneto- lub elekiro- reologicznej
oraz technologia stosujgca zawdr lub zawory proporcjonalne. W dalszym ciagu
rozprawy omowione zostaly funkcje amortyzatora w zawieszeniu pojazdu
samochodowego wraz z charakterystykami uzytkowymi, definiujgcymi komfort pojazdu
w stosunku do wiasciwosci jezdnych (bezpieczenstwo). Rozdziat przedstawia ponadto
zasady dziatania réznych rodzajow amortyzatorow ze wzglgdu na ich budowe craz
zasade dziastania (ang. mono-tube, double-tube, semi-active}. Omowione zostaly
zwiezle rowniez komponenty wewnetrze amortyzatorow hydraulicznych, w tym system
zaworowy oraz zawdr sterujgcy aktywny (proporcjonalny). W rozdziale Doktorant
rozwaza postaci drgar amortyzatora hydraulicznego w ukiadzie zawieszenia (pionowe
oraz poprzeczne drgania uktadu tloczyska i korpusu) oraz zjawiska tarcia i ich wplyw
na uzyteczna krzywa amortyzatora w uktadzie sita-przemieszczenie oraz sita-predkosé
thoczyska. Doktorant przedstawia podstawowe testy wykonywane w celu
scharakteryzowania uzytecznosci systemu zaworowego (charakterystyka ciSnienie-
przeplyw) oraz odpowiedzi wysokoczestotiwosciowej (charakterystyki przyspieszenie-
czas oraz gesto$é widmowa mocy-czestotliwosc).

Rozdziat 3

Rozdziat stanowi kompendium wiedzy na temat modeli amortyzatorow hydraulicznych
uwzgledniajace aspekty modelowania zjawisk fizycznych wraz z przegladem artykuow
naukowych oraz uzasadnieniem zafozeri modelu sformutowanego przez Doktoranta,
miedzy innymi dotyczacego pominiecia zjawisk dynamicznych (mechaniczno-
hydraulicznych) zachodzacych w zaworze aktywnym amortyzatora o zmiennym
thumieniu.

Rozdziat 4

Rozdzial przedstawia proces formulowania rownafi dynamiki amortyzatora
hydraulicznego o sterowalnej sile tumienia uwzgledniajac system zaworowy (zawory
pasywne dziatajgce naprzemiennie w podczas ruchu wciskania | odbicia #toczyska
amortyzatora). W rozdziale omawiajac koncepcjg modelu  symulacyjnego
amortyzatora o zmiennym tlumieniu nie przedstawiono istoty jego dziafania z uzyciem
np. schematu zastepczego w formie blokow odpowiadajacych systemowi zaworow
oraz komér hydraulicznych (ang. compression, rebound, by-pass, and reserve
volume). W ftrakcie omawiania zjawiska tarcia postuzono sig przekrojem
schematycznym konstrukeji klasycznego amortyzatora dwururowego (ang. double-
tube) cf. Rys. 4.7. Doktorant nie zdecydowal sig réwniez na pokazanie przekroju
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konstrukeji zaworu zbudowanego z szeregu podktadek (ang. shim valve), natomiast
na Rys. 4.1.a umiescit jego schemat zastepczy, ktdry nie wyjasnia istoty zjawiska tarcia
do ktérego dochodzi pomiedzy podatnymi podkiadkami, utozonymi w stos zaworowy,
ktory odksztatca sie pod wplywem ciénienia réznicowego cieczy hydraulicznej
napierajgcej na zawor. Sformutowane réwnania uwzgledniajg gérne mocowarnie
amortyzatora (ang. top-mount), pomijajg natomiast podatnos¢ mocowania dalnego

(ang. bottom-mount).

Rozdziat 5

Relatywnie krotki rozdzial omawia potencjalne metody estymacji parametréw modelu
symulacyjnego amortyzatora hydraulicznego © zmiennym tlumieniu. Doktorant, z
powodu znacznej liczby (105) parametréw modelu symulacyjnego, proponuje dwa

podejécia do ich estymacii:

» pierwsze podejscie jest oparte na testach eksperymentalnych prowadzonych z
poziomu komponentéw amortyzatora, np. poprzez wyznaczanie
charakterystyk zaworow amortyzatora z uzyciem dedykowanego teslera
przeptywu,

« drugie podejécie oparte na analizie wrazliwosci paramentéw modelu stosujac
estymacje numeryczng z poziomu testow systemowych kompletnego
amortyzatora wraz z mocowaniem gornym (ang. top-mount).

Rozdziat 6

Rozdzlat przedstawia metode estymacji parametrow modelu w sposéb
zdekomponowany bazujgc na pomiarach charakterystyk poszczegblnych
komponentéw amortyzatora hydraulicznego o zmiennym tumieniu. Doktorant omawia
dwie procedury wyznaczania parametréw sformutowanego przez siebie modelu:

« estymacje zawartosci gazu obojetnego w cieczy hydraulicznej oraz
wspdiczynnika $cisliwosci metoda minimalizacji funkeji bigdu pomigdzy
wartogcia sity generowanej przez amortyzator w trakcie testu oraz symulacii.

« estymacje parametréw modelu mocowania gérnego metoda minimalizacii
funkgji bledu pomiedzy wartoscig sity generowanej przez amortyzator w
trakcie testu oraz symulacji.

Rozdziat podsumowuje jakosciowa ocena modelu w aspekcie testow nisko (<20Hz)
oraz wysokoczestotliwosciowych (<500Hz). W trakcie testébw amortyzator zostat
wysterowany w zakresie pradow zasilania: 0.3A, 0.9A oraz 1.6A.
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Rozdziat 7

Rozdzial przedstawia metode estymacji wszystkich parametrow sformutowanego
przez Doktoranta modelu bazujgc na systemowych charakterystykach amortyzatora z
wykorzystaniem techniki planowania eksperymentu. Doktorant uwzglednit parametry

sterowania zaworem aktywnym (prad sterujgcy) oraz hammonicznych sygnat
wymuszajacym amortyzatora hydraulicznego (amplituda, przemieszczanie, predkosc).

Rozdziat 8

Rozdziat przedstawia podsumowanie, wnioski koricowe oraz zarys sugerowanych
dalszych prac badawczych w zakresie tematu rozprawy.

3. Giéwne osiagnigcia rozprawy

Metody modelowania matematycznego amortyzatorow hydraulicznych o zmiennym
ftumieniu odgrywaja kiuczowa role w rozwigzaniu problemow zwigzanych z NVH (ang.
Noise, Vibration, and Harshness), czyli hatasem, drganiami oraz komfortem jazdy w
pojazdach samochodowych. Celem modelu matematycznego jest wypracowanie
optymalnych parametrow ttumienia zawieszenia w celu zminimalizowania drgan oraz
wychyleri pojazdu, co przektada sig na poprawe komfortu pasazerow i stabilnosc

pojazdu.

Amortyzatory hydrauficzne o zmiennym tumieniu posiadajg zdolno&¢ dostosowywania
parametrow thumienia w czasie rzeczywistym, co umozliwia optymalizacje ich dziatania
w roznych warunkach drogowych, pod katem komfortu jazdy oraz wiasciwosci
dynamicznych pojazdu. Optymalizacia parametréw tlumienia moze poprawic kontrolg
pojazdu w trudnych warunkach drogowych oraz zwiekszy¢ bezpieczenstwo jazdy.

Amortyzator hydrauliczny o zmiennym tlumieniu jest systemem zawierajacym bardzo
wiele nieliniowosci geometrycznych oraz fizycznych, kibre muszg zostac
uwzglednione rozwazajac pefng funkcjonalnosé modelu. Sformutowanie w petni
uzytecznego modelu, ktory pozwala oceniC wiasciwosci jezdne, hatas, drgania,
wytrzymatoéé statyczng oraz dynamiczng komponentow, to niezwykle ztozone zadanie
inzynierskie. Doktorant sfomulowat model, ktory speinia wiekszos¢ wymagan
wdrozenia przemystowego | w majej ocenie jest uzytecznym w prowadzeniu Zarowno
badan przemystowych, jak réwniez w trakcie rutynowych dziafar inzynierskich, np.
weryfikacji zmian konstrukcyjnych bez koniecznosci przeprowadzania kosztowych i

dtugotrwatych testow.

Doktorant w rozprawie sformutowat model symulacyjny amortyzatora hydraulicznego
o zmiennym tlumieniu, ktéry umozliwia reprodukcje zjawiska drgan osiowych oraz
poprzecznych ttoczyska amortyzatora. W szczegolnosci Doktorant uwzglednit osiowe
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drgania samowzbudne toczyska zalezne od nieliniowych charakterystyk systemu
zaworowego, podatnoéci oleju oraz mocowania amortyzatora. Doktorant
zaproponowat model uwzgledniajgcy geometrig oraz fizyczne wiasciwosci systemu
zaworowego oraz zasadnicze uproszczenia odnoszgce sie do rezygnacji z

modelowania dynamiki zaworu aktywnego.

VWV zakresie estymacji parametréw sformutowanego modelu, Doktorant zaproponowat
dwu wariantowe podejscie. Pierwsze oparte na wyznaczanych parametrach
wyizolowanych podsystemow amortyzatora, natomiast drugie podejécie stanowi
metode catosciowa, pozwalajaca wyznaczyt i dostroic wszystkie parametry modelu z
uzyciem metod minimalizacji funkcji celu, ktérej wartos¢ stanowi btgd pomigdzy
charakterystykami symulacjami oraz pomiarowymi.

Do najwazniejszych osiggnieé¢ doktoranta zaliczam:

« sformutowanie modelu dynamicznego amortyzatora hydraulicznego,
« zaproponowanie uproszczeti modelu,

« zaproponowanie metody wyznaczenia jego parametrow,

« przeprowadzenie testéw dokiadnosci modelu.

Osiagniecia doktoranta oraz oryginalnos¢ jego podejscia dotyczy wielu aspektow
technicznych oraz wdrozeniowych. Istotnymi 2 punktu widzenia doktoratu
wdrozeniowego jest osiagniecie celu komercjalizaci przeprowadzonych badan oraz
uzyskanie efektu wdrozenia w praktyce przemystowej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Uwagi krytyczne o charakterze ogolnym

4.11. Dynamiczny model amortyzatora sformutowany przez Doktoranta ujmuje
bardzo wiele zjawisk fizycznych na poziomie syslemu zaworowego.
Doktorant przyjat zalozenia, ze zawory zwrotne aktywujace sie w kierunku
obicia oraz zawor aktywny (proporcjonalny sterowany prgdowo) zostatly
zamodelowane jako charakterystyki statyczne (ang. lock-up tables). Z kolei
zawory aktywujace sig¢ w kierunku kompresji zostaty zamodelowane z
uwzglednieniem dynamiki oraz szczegGtami zjawisk nieliniowych, miedzy
innymi wzajemnego tarcia podkfadek stosu zaworowego. Czy udziat zjawisk
dynamicznych nie uwzglednionych przez Doktoranta mozna uznaé Zza
pomijalny? Jakie byly obiektywne (analiza wrazliwosci) kryteria podjecia
decyzji o takich uproszczeniach?
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412

4.1.3.

414

4.1.5.

4.156.

4.1.7.

Sformutowany model zostat sparametryzowany dla nominalnych wartosci
geometrii zastosowanych komponentéw produkcyjnych i nie uwzglednia
wplywu wartosci tolerancji ich wykonania. Zasadnym byloby w takim
przypadku przeprowadzenie wiadciwej analizy wrazliwosci z uzyciem modelu
symulacyjnego dia skrajnych wartosci pola tfolerancji parametrow modelu
(wymiarow komponentow, wiasciwosci materiatow). Rezultatem takie analizy
bytby wykres Pareto uwzgledniajacy wypadkows wrazliwos¢é parametrow
modelu.

VW trakcie wervfikacji dokiadnogci modelu, nie zostaty uzyte syntetyczne miary
dokiadnosci modelu, takie jak bfad érednickwadratowy (lub absolutny),

wskaznik determinacji (R?) lub bigd wzgledny.

Procedura identyfikacji i estymacji parametréow modelu nie zawiera podziatu
na zbiér uczacy (kalibrujgcy) oraz testowy (walidacyjny), co uniemozliwia
zbadania efektywnosci zaproponowanej metody estymacii.

Objeto$¢ cieczy hydraulicznej, znajdujgca sie w komorze rezerwowej (ang.
reserve chamber) amortyzatora o zmiennym tlumieniu, jest poddawana
dodatkowej sile w efekcie zjawiska inercji. Sita ta jest proporcjonainej do
iloczynu masy cieczy oraz jej przy$pieszenia. W rezultacie wzajemnego
przenikania sie gazu oraz cieczy hydraulicznej nastgpuje zjawisko aeracji
cieczy, W jaki sposéb Doktorant uwzglednit te dwa bardzo istotne zjawiska;
inercie oraz aeracje cieczy hydraulicznej w modelu?

Doktorant jako jeden z celéw rozprawy doktorskiej (Strona 8) wymienia
.optimization of the control algorithms”, przy czym nie jest oczywiste jakie
algorytmy sterowania ma na mysli. Czy intencja jest optymalizacja algorytmu
sterowania ukfadem automatycznego sterowania sita tumienia tzw. algorytm
,sky-hook™? Jezeli tak, to model amortyzatora w ktérym zastosowany
statycznych model zaworu aktywnego ktéry nie reprodukcje zjawisk
dynamicznych moze byé uwazany za mato przydatny, gdyz nie potrafi
zreprodukowaé najwazniejsze] cechy zaworu aktywnego, czyli czasu
odpowiedzi na skok jednostkowy, ktéra to cecha determinuje wiasciwosci
ukfadu sterowania.

Doktorant badajac silnie nieliniowy ukiad hydraulicznych, ktorym jest
amortyzator hydraulicznych, nie wyznacza jego czestotliwosci rezonansowych
oraz zakresu ich zmian, ktére jak sam wzmiankuje sg krytyczne dla zagadnien
_structure bom-noise”. Czestotliwo&ci drgat wymuszonych sg zalezne od
wysokoéci ,stupa” objetosci cieczy hydrauliczne] pod tlokiem amartyzatora,
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4.1.8.

4.1.8.

4110

4.1.11.

4112

ktéra zalezy od polozenia tloczyska wzgledem obudowy amortyzatora. W
zakresie ,structure born-noise” wiasnie wzajemna interakcja amortyzatora w
dziedzinie czestotliwosci z pozostatymi komponentami ukfadu zawieszania
oraz komponentami pojazdu (nachodzenie zakresu wzbudzenia, wzbudzenia
parametryczne nieliniowe) staje sie najwiekszym wyzwaniem.

Dlaczego Doktorant nie wykorzystal, w prowadzonych analizach sygnatow
przyépieszenia drgan, modeli nieparametrycznych w dziedzine czasu i
czestotliwosci, np. spektrogramu wykorzystujacego stalg diugosc okna, lub
przeksztatcen falkowych ze zmienng diugoécig okna?

Mode! zaproponowany przez Doktoranta uwzglednia zakres czestotliwosc
drgarh osiowych i poprzecznych thoczyska amortyzatora hydraulicznego o
zmiennym tumieniu w zakresie do 500 Hz. Jednostanowiskowe serwo-
hydraulicze testery laboratoryine (np. firmy MTS, IST) ZWYCZajowo
wyposazone sg w silownik o maksymainym zakresie siy 15-25kN.
Amortyzator hydrauliczny o zmiennym Humieniu w trakcie testow, dla
maksymalnych pradéw sterujgcych (i=1.6A) zaworu aktywnego, moze osiggat
sity tlumienia rzedu +/- 3kN. Jezeli zostataby przeprowadzona analiza
wrazliwosci, to jaki wplyw (w sensie krzywe] Pareto) miataby podatnosc
sitownika hydraulicznego, gdyby zostat on uwzgledniony w modelu, tworzac
wraz z amortyzatorem uktad dwoch tiumikéw potgczonych szeregowo?

Doktorant pominat w sformutowanym modelu amortyzatora hydraulicznego o
zmiennym thumieniu tew. mocowanie doine (ang. bootom mount). W jakim
stopniu nieliniowa podatnos$é oraz tumienie tego mocowania mogioby wplyngc
na wypadkowa czestotliwoéé drgart modelu amortyzatora?

Czy zatozenie o niezaleznosci wspdlczynnika scisliwosci cieczy hydrauliczne
od temperatury jest zasadne biorac pod uwage, ze w trakcie kazdego petnego
cyklu testowanego amortyzatora rozpraszana jest znaczg ilosC energil
proporcjonalnej do pola powierzchni wyznaczonej charakterystyka thumienia
amortyzatora (sifa tlumienia " przemieszczenie tloczyska), z kolei predkosc
ruchu tloczyska okreéla rozpraszang moc. Czy Doktorant analizowat jaka
energia i moc jest rozpraszana w trakcie testow walidacyjnych | czy moze byé
utrzymane zatozenie © niezmiennej temperaturze Ccleczy hydraulicznej
wewnatrz amortyzatora w trakcie takich testow?

Doktorant uzywa zamiennie trzech pojec “parameter estimation’, "parameter
identification”, “parameter calibration”. Czy to jest wiasciwe, czy te2 te pojgcia
oznaczajg cos innego?
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4 .1.13. Estymacja parametrow Doktorant prowadzit z uzyciem podejScia statycznego
poprzez formulowanie funkgji bledu opartej na charakterystykach
amortyzatora oraz wielkosciach pomiarowych takich jak sia, predkosc |
przyépieszenie. Diaczego Doktorant nie rozwazyt podejécia opartego na filtrze
Kalmana i estymacji parametréw nieliniowg metodsa najmniejszych
kwadratéw? W takim przypadku réwnania modelu stanowig w zaleznosci od
wersji modelu liniowe lub nieliniowe funkcje stanu w odniesieniu do wejsc
(zadany sygnat testowy w czasie), wyjé€ modelu (sita umienia w czasie) oraz
stanow (przemieszczenia, predkosci, ciSnienia).

4.1.14. Rysunek 6.22 przedstawia wiele skladowych harmonicznych zmierzonego
przy$pieszania Hoczyska amortyzatora o okresie ok. 0.0025 [s] i krotszym, co
w przeliczeniu daje czestotliwoéci 400Hz i wigcsj. Czy zasadnym jest przyjgcie
granicznej czestotliwosci sformutowanego modelu w zakresie do 500Hz?

4.2. Uwagi krytyczne o charakterze szczegdtowym

4.2.1. Strona 36: Winno byé ,physical model” zamiast ,phisical model”

4.2.2. Strona 90: Tabela 6.5 zawiera terminy nie wyjaénione w tekécie, np. ,increased
precharge pressure”, different active valve design”, a takze ,lower base valve
(...)". Tabela nie zawiera wyliczonego btedu wzglgdnego dia przeprowadzonej
weryfikacji.

4.2.3. Strona 54: Rys. 4.5 zmienne CO0, C1 oraz C2 nie sg wyjasnione w tekscie.

4.2.4. Strona 97: Rys. 6.30-8.37 przedstawia wigcej krzywych niz to jest w opisie
(legendzie), co reprezentujg krzywe o réznym ksztatcie i tym samym kolorze.
Co przedstawia i skad pochodzi znaczny rezonans (szczyt) ok. 600 Hz w
widmie sygnafu, ktérego nie obejmuje zakres dynamiki modelu (< 500 Hz)

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac uwazam, ze w opiniowanej rozprawie doktorskiej pt.. ~Development of
Semi-Active Shock Absorber Dynamic Model and Parameter Identification
Methodology”, mgr inz. Szymon Zymetka samodzielnie rozwigzat postawione zadanie
badawcze | wykazat sie wiedzg oraz kompetencjami wymaganymi dla uzyskania
stopnia doktora nauk technicznych.

Podjecie tematu badan przedstawionych przez Doktoranta, uwazam za uzasadnione,
z punktu widzenia naukowego, a przede wszystkim wdrozeniowego. Merytoryczny
zakres rozprawy dowodzi, ze Dokiorant wykazat si¢ umiejgtnoscig prowadzenia badan
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teoretycznych i eksperymentainych oraz posiadt umiejetnos¢ zastosowania ich
wynikéw w praktyce przemystowe).

Stwierdzam, 2ze rozprawa mgra inZz. Szymona Zymelki speinia wymagania formaine
stawiane rozprawom doktorskim okreslane w art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku,
Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz. 574 z pozn. zm.). W
whnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne nie wpftywajg na ogoing
pozytywna ocene rozprawy.

dr hab. inz. Piotr Czop, prof. AGH

. Katedra Robotyki i Mechatroniki

Wydzial Inzynicrii Mechanicznej i Robotyki
Akademia Gorniczo Hutnicza im. St. Staszica
Al Mickiewicza 30

30-059 Krakow

/podpis odreczry/

“wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne;
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informac)i publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 1., poz, 1764)
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