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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”, ktdrej
autorem jest mgr inz. Szymon Zymetka. Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to:
inzynieria mechaniczna.
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2. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczgca 145 strony zostata napisana w jezyku angielskim, sktada sie z 8
rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu bibliograficznego o
119 pozycjach, listy rysunkéw, tabel oraz listy uzytych w rozprawie symboli. Tres¢
rozprawy jest napisana wiasciwym jezykiem technicznym, zawiera czytelne i
prawidtowo oznaczone schematy, tabele, zdjecia oraz wykresy.

Rozdziat 1

Rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy definiujac jej zakres, cel oraz teze.
Doktorant przedstawit nastepujace cele rozprawy:

Przeglad metod modelowania i symulacji komputerowej amortyzatoréw
teleskopowych hydraulicznych pozwalajgcych reprodukowac ich dynamike
wysokoczestotliwosciowg w zakresie do 500Hz.

Sformutowanie modelu amortyzatora semi-aktywnego, ktérego witasciwosci
pozwolg na:

o reprodukcje 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 efektéw akustycznych
(hatas) w zakresie dynamiki wysokoczestotliwo$ciowej amortyzatora
(<500 Hz)

o zmniejszenie liczby testéw eksperymentalnych.

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

Wdrozenie opracowanego modelu w firmie zajmujacej sie¢ wytwarzaniem
samochodowych amortyzatoréw hydraulicznych, bedacej partnerem
przemystowym w zakresie zakoniczonego doktoratu przemystowego.

Doktorant rozwaza dwa podej$cia do estymacji parametréw modelu:

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

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia rys historyczny oraz aktualne trendy w
rozwoju projektéw amortyzatoréw hydraulicznych o zmienne;j sile ttumienia (ang. semi-
active) przeznaczone do pojazdow samochodowych. Opisane zostaty dwie
technologie. Technologia MR/ER na bazie cieczy magneto- lub elekiro- reologicznej
oraz technologia stosujgca zawdér lub zawory proporcjonalne. W dalszym ciggu
rozprawy omoéwione =zostaty funkcje amortyzatora w zawieszeniu pojazdu
samochodowego wraz z charakterystykami uzytkowymi, definiujgcymi komfort pojazdu
w stosunku do wtasciwosci jezdnych (bezpieczenstwo). Rozdziat przedstawia ponadto
zasady dziatania réznych rodzajéw amortyzatoréw ze wzgledu na ich budowe oraz
zasade dziatania (ang. mono-tube, double-tube, semi-active). Oméwione zostaty
zwiezle réwniez komponenty wewnetrze amortyzatoréw hydraulicznych, w tym system
zaworowy oraz zawor sterujgcy aktywny (proporcjonalny). W rozdziale Doktorant
rozwaza postaci drgan amortyzatora hydraulicznego w ukfadzie zawieszenia (pionowe
oraz poprzeczne drgania uktadu ttoczyska i korpusu) oraz zjawiska tarcia i ich wpltyw
na uzyteczng krzywa amortyzatora w uktadzie sita-przemieszczenie oraz sita-predkosé
ttoczyska. Doktorant przedstawia podstawowe testy wykonywane w celu
scharakteryzowania uzytecznosci systemu zaworowego (charakterystyka ci$nienie-
przeptyw) oraz odpowiedzi wysokoczestotliwosciowej (charakterystyki przyspieszenie-
czas oraz gestosé widmowa mocy-czestotliwoSE).

Rozdziat 3

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

Rozdziat 4

Rozdziat przedstawia proces formutowania réwnahn dynamiki amortyzatora
hydraulicznego o sterowalnej sile ttumienia uwzgledniajac system zaworowy (zawory
pasywne dziatajgce naprzemiennie w podczas ruchu wciskania i odbicia ttoczyska
amortyzatora). W rozdziale omawiajgc koncepcje modelu symulacyjnego
amortyzatora o zmiennym ttumieniu nie przedstawiono istoty jego dziatania z uzyciem
np. schematu zastepczego w formie blokéw odpowiadajgcych systemowi zaworéw
oraz komor hydraulicznych (ang. compression, rebound, by-pass, and reserve
volume). W {rakcie omawiania zjawiska tarcia postuzono sie¢ przekrojem
schematycznym konstrukcji klasycznego amortyzatora dwururowego (ang. double-
tube) cf. Rys. 4.7. Doktorant nie zdecydowat si¢ réwniez na pokazanie przekroju
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konstrukciji zaworu zbudowanego z szeregu podkfadek (ang. shim valve), natomiast
na Rys. 4.1.a umiescit jego schemat zastepczy, ktéry nie wyjasnia istoty zjawiska tarcia
do ktérego dochodzi pomiedzy podatnymi podktadkami, utozonymi w stos zaworowy,
ktéry odksztatca sie pod wptywem ciSnienia réznicowego cieczy hydrauliczne;
napierajgcej na zawoér. Sformutowane réwnania uwzgledniajg gorne mocowanie
amortyzatora (ang. top-mount), pomijajg natomiast podatnos¢ mocowania dolnego
(ang. bottom-mount).

Rozdziat 5

Relatywnie krotki rozdziat omawia potencjalne metody estymacji parametréw modelu
symulacyjnego amortyzatora hydraulicznego o zmiennym tumieniu. Doktorant, z
powodu znacznej liczby (105) parametréw modelu symulacyjnego, proponuje dwa
podejscia do ich estymac;i:

e pierwsze podejscie jest oparte na testach eksperymentalnych prowadzonych z
poziomu komponentéw amortyzatora, np. poprzez wyznaczanie
charakterystyk zaworéw amortyzatora z uzyciem dedykowanego testera
przeptywu,

e drugie podejscie oparte na analizie wrazliwosci paramentéw modelu stosujgc
estymacje numeryczng z poziomu testéw systemowych kompletnego
amortyzatora wraz z mocowaniem gérnym (ang. top-mount).

Rozdziat 6

Rozdzial przedstawia metode estymacji parametréw modelu w sposob
zdekomponowany bazujgc na pomiarach charakterystyk poszczegélnych
komponentéw amortyzatora hydraulicznego o zmiennym ttumieniu. Doktorant omawia
dwie procedury wyznaczania parametréw sformutowanego przez siebie modelu:

o estymacje zawartos$ci gazu obojetnego w cieczy hydraulicznej oraz
wspotczynnika Scisliwosci metodg minimalizacji funkcji btedu pomigdzy
wartoscia sity generowanej przez amortyzator w trakcie testu oraz symulacji.

¢ estymacje parametréw modelu mocowania gérnego metodg minimalizaciji
funkcji bledu pomiedzy wartoscia sity generowanej przez amortyzator w
trakcie testu oraz symulacji.

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

Rozdziat przedstawia metode estymacji wszystkich parametréw sformutowanego
przez Doktoranta modelu bazujgc na systemowych charakterystykach amortyzatora z
wykorzystaniem techniki planowania eksperymentu. Doktorant uwzglednit parametry
sterowania zaworem aktywnym (prad sterujgcy) oraz harmonicznych sygnat
wymuszajgcym amortyzatora hydraulicznego (amplituda, przemieszczanie, predko$¢).

Rozdziat 8

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

3. Gléwne osiggniecia rozprawy

Metody modelowania matematycznego amortyzatoréw hydraulicznych o zmiennym
ttumieniu odgrywaja kluczowa role w rozwigzaniu probleméw zwigzanych z NVH (ang.
Noise, Vibration, and Harshness), czyli hatasem, drganiami oraz komfortem jazdy w
pojazdach samochodowych. Celem modelu matematycznego jest wypracowanie
optymalnych parametréw ttumienia zawieszenia w celu zminimalizowania drgan oraz
wychylenn pojazdu, co przektada sie na poprawe komfortu pasazerdw i stabilnosé
pojazdu.

Amortyzatory hydrauliczne o zmiennym ttumieniu posiadajg zdolno$¢ dostosowywania
parametrow ttumienia w czasie rzeczywistym, co umozliwia optymalizacje ich dziatania
w roznych warunkach drogowych, pod katem komfortu jazdy oraz wiasciwoS$ci
dynamicznych pojazdu. Optymalizacja parametréw ttumienia moze poprawi¢ kontrole
pojazdu w trudnych warunkach drogowych oraz zwiekszy¢ bezpieczenstwo jazdy.

Amortyzator hydrauliczny o zmiennym ttumieniu jest systemem zawierajgcym bardzo
wiele nieliniowosci geometrycznych oraz fizycznych, ktére muszg zostac¢
uwzglednione rozwazajgc peina funkcjonalno$¢ modelu. Sformutowanie w petni
uzytecznego modelu, ktéry pozwala oceni¢ wiasciwosci jezdne, hatas, drgania,
wytrzymato$¢ statyczng oraz dynamiczng komponentéw, to niezwykle ztozone zadanie
inzynierskie. Doktorant sfomutowat model, ktéry spetnia wigkszo$¢ wymagan
wdrozenia przemystowego i w mojej ocenie jest uzytecznym w prowadzeniu zaréwno
badan przemystowych, jak rowniez w trakcie rutynowych dziatan inzynierskich, np.
weryfikacji zmian konstrukcyjnych bez koniecznosci przeprowadzania kosztowych i
diugotrwatych testow.

Doktorant w rozprawie sformutowat model symulacyjny amortyzatora hydraulicznego
o zmiennym tlumieniu, ktéry umozliwia reprodukcje zjawiska drgan osiowych oraz
poprzecznych ttoczyska.amortyzatora. W szczeg6ino$ci Doktorant uwzglednit osiowe
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drgania samowzbudne ttoczyska zalezne od nieliniowych charakterystyk systemu
zaworowego, podatnosci oleju oraz mocowania amortyzatora. Doktorant
zaproponowat model uwzgledniajgcy geometrie oraz fizyczne wiasciwosci systemu
zaworowego oraz zasadnicze uproszczenia odnoszgce sie do rezygnacji z
modelowania dynamiki zaworu aktywnego.

W zakresie estymacji parametréow sformutowanego modelu, Doktorant zaproponowat
dwu wariantowe podejScie. Pierwsze oparte na wyznaczanych parametrach
wyizolowanych podsysteméw amortyzatora, natomiast drugie podejcie stanowi
metode cato$ciowa, pozwalajgcg wyznaczy¢ i dostroi¢ wszystkie parametry modelu z
uzyciem metod minimalizacji funkcji celu, ktérej warto$¢ stanowi btgd pomigedzy
charakterystykami symulacjami oraz pomiarowymi.

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta zaliczam:

o sformutowanie modelu dynamicznego amortyzatora hydraulicznego,
e zaproponowanie uproszczern modelu,

e zaproponowanie metody wyznaczenia jego parametréw,

e przeprowadzenie testow dokiadnosci modelu.

Osiggniecia doktoranta oraz oryginalno$¢ jego podejScia dotyczy wielu aspektow
technicznych oraz wdrozeniowych. Istotnymi z punktu widzenia doktoratu
wdrozeniowego jest osiggniecie celu komercjalizacji przeprowadzonych badan oraz
uzyskahie efektu wdroZenia w praktyce przemystowej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Uwagi krytyczne o charakterze ogéinym

4.1.1. Dynamiczny model amortyzatora sformutowany przez Doktoranta ujmuje
bardzo wiele zjawisk fizycznych na poziomie systemu zaworowego.
Doktorant przyjat zatozenia, ze zawory zwrotne aktywujgce si¢ w kierunku
obicia oraz zawoér aktywny (proporcjonalny sterowany pradowo) zostaty
zamodelowane jako charakterystyki statyczne (ang. look-up tables). Z kolei
zawory aktywujgce sie w kierunku kompresji zostaty zamodelowane z
uwzglednieniem dynamiki oraz szczegétami zjawisk nieliniowych, miedzy
innymi wzajemnego tarcia podktadek stosu zaworowego. Czy udziat zjawisk
dynamicznych nie uwzglednionych przez Doktoranta mozna uznaC za
pomijalny? Jakie byly obiektywne (analiza wrazliwosci) kryteria podjecia
decyzji o takich uproszczeniach?

N
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4.1.3.

414,

4.1.5.

4.1.7.

Sformutowany model zostat sparametryzowany dla nominalnych warto$ci
geometrii zastosowanych komponentéw produkcyjnych i nie uwzglednia
wptywu wartosci tolerancji ich wykonania. Zasadnym bytoby w takim
przypadku przeprowadzenie wiasciwej analizy wrazliwosci z uzyciem modelu
symulacyjnego dla skrajnych wartosci pola tolerancji parametréw modelu
(wymiaréw komponentéw, wtasciwos$ci materiatéw). Rezultatem takiej analizy
bytby wykres Pareto uwzgledniajgcy wypadkowg wrazliwo$s¢ parametrow
modelu.

W trakcie weryfikacji doktadno$ci modelu, nie zostaty uzyte syntetyczne miary
doktadnosci modelu, takie jak btgd $redniokwadratowy (lub absolutny),
wskaznik determinacji (R?) lub biad wzgledny.

Procedura identyfikacji i estymacji parametréw modelu nie zawiera podziatu
na zbiér uczacy (kalibrujacy) oraz testowy (walidacyjny), co uniemozliwia
zbadania efektywnos$ci zaproponowanej metody estymac;ji.

Objetos¢ 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 przyspieszenia. W rezultacie wzajemnego
przenikania sie gazu oraz cieczy hydraulicznej nastepuje zjawisko aeraciji
cieczy. W jaki sposob Doktorant uwzglednit te dwa bardzo istotne zjawiska;
inercje oraz aeracje cieczy hydraulicznej w modelu?

Doktorant jako jeden z celéw rozprawy doktorskiej (Strona 9) wymienia
,optimization of the control algorithms”, przy czym nie jest oczywiste jakie
algorytmy sterowania ma na mysli. Czy intencjg jest optymalizacja algorytmu
sterowania ukfadem automatycznego sterowania sita ttumienia tzw. algorytm
,Sky-hook”? Jezeli tak, to model amortyzatora w ktorym zastosowany
statycznych model zaworu aktywnego ktéry nie reprodukcje zjawisk
dynamicznych moze by¢ uwazany za malto przydatny, gdyz nie potrafi
zreprodukowaé najwazniejszej cechy zaworu aktywnego, czyli czasu
odpowiedzi na skok jednostkowy, ktdra to cecha determinuje wtasciwosci
ukfadu sterowania.

Doktorant badajac silnie nieliniowy ukiad hydraulicznych, ktérym jest
amortyzator hydraulicznych, nie wyznacza jego czestotliwo$ci rezonansowych
oraz zakresu ich zmian, ktére jak sam wzmiankuje sa krytyczne dla zagadnien
,structure born-noise”. Czestotliwosci drgah wymuszonych sg zalezne od
wysokosci ,stupa” objetosci cieczy hydraulicznej pod ttokiem amortyzatora,
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4.1.8.

4.1.10.

4111,

4.1.12.

ktora zalezy od pofozenia ttoczyska wzgledem obudowy amortyzatora. W
zakresie ,structure born-noise” wtasnie wzajemna interakcja amortyzatora w
dziedzinie czestotliwosci z pozostatymi komponentami uktadu zawieszania
oraz komponentami pojazdu (nachodzenie zakresu wzbudzenia, wzbudzenia
parametryczne nieliniowe) staje sie najwiekszym wyzwaniem.

Dlaczego Doktorant nie wykorzystat, w prowadzonych analizach sygnatow
przy$pieszenia drgan, modeli nieparametrycznych w dziedzinie czasu i
czestotliwosci, np. spektrogramu wykorzystujgcego statg dtugos¢ okna, lub
przeksztatcen falkowych ze zmienng dtugoscig okna?

Model zaproponowany przez Doktoranta uwzglednia zakres czestotliwosci
drgan osiowych i poprzecznych tloczyska amortyzatora hydraulicznego o
zmiennym ttumieniu w zakresie do 500 Hz. Jednostanowiskowe serwo-
hydraulicze testery laboratoryjne (np. firmy MTS, IST) zwyczajowo
wyposazone sg w sitownik o maksymalnym zakresie sity 15-25kN.
Amortyzator hydrauliczny o zmiennym tlumieniu w trakcie testow, dla
maksymalnych pradéw sterujgcych (i=1.6A) zaworu aktywnego, moze osiggac
sity ttumienia rzedu +/- 3kN. Jezeli zostataby przeprowadzona analiza
wrazliwosci, to jaki wplyw (w sensie krzywej Pareto) miataby podatnos¢
sitownika hydraulicznego, gdyby zostat on uwzgledniony w modelu, tworzac
wraz z amortyzatorem uktad dwéch ttumikéw potaczonych szeregowo?

Doktorant pominat w sformutowanym modelu amortyzatora hydraulicznego o
zmiennym ttumieniu tzw. mocowanie dolne (ang. bootom mount). W jakim
stopniu nieliniowa podatno$é oraz ttumienie tego mocowania mogtoby wptyngé
na wypadkowg czestotliwo$¢ drgah modelu amortyzatora?

Czy zatozenie o niezaleznosci wspétczynnika Sciliwosci cieczy hydraulicznej
od temperatury jest zasadne biorgc pod uwage, ze w trakcie kazdego petnego
cyklu testowanego amortyzatora rozpraszana jest znaczg ilo$¢ energii
proporcjonalnej do pola powierzchni wyznaczonej charakterystykg ttumienia
amortyzatora (sita ttumienia * przemieszczenie toczyska), z kolei predkos¢
ruchu ttoczyska okresla rozpraszang moc. Czy Doktorant analizowat jaka
energia i moc jest rozpraszana w trakcie testow walidacyjnych i czy moze by¢
utrzymane zatozenie o niezmiennej temperaturze cieczy hydraulicznej
wewngtrz amortyzatora w trakcie takich testow?

Doktorant uzywa zamiennie trzech poje¢ “parameter estimation”, “parameter
identification”, “parameter calibration”. Czy to jest wtasciwe, czy tez te pojecia

oznaczajg co$ innego?
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4.1.13. Estymacja parametrow Doktorant prowadzit z uzyciem podej$cia statycznego
poprzez formulowanie funkcji biedu opartej na charakterystykach
amortyzatora oraz wielkosciach pomiarowych takich jak sita, predko$c¢ i
przy$pieszenie. Dlaczego Doktorant nie rozwazyt podejscia opartego na filtrze
Kalmana i estymacji parametréw nieliniowg metodg najmniejszych
kwadratéw? W takim przypadku réwnania modelu stanowig w zalezno$ci od
wersji modelu liniowe lub nieliniowe funkcje stanu w odniesieniu do wejs¢
(zadany sygnat testowy w czasie), wyj$¢ modelu (sita ttumienia w czasie) oraz
stanéw (przemieszczenia, predkosci, ciSnienia).

4.1.14. Rysunek 6.22 przedstawia wiele sktadowych harmonicznych zmierzonego
przy$pieszania tloczyska amortyzatora o okresie ok. 0.0025 [s] i krotszym, co
w przeliczeniu daje czestotliwosci 400Hz i wiecej. Czy zasadnym jest przyjecie
granicznej czestotliwos$ci sformutowanego modelu w zakresie do 500Hz?

4.2. Uwagi krytyczne o charakterze szczegétowym

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

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

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

4.2.4. Strona 97: Rys. 6.30-6.37 przedstawia wigcej krzywych niz to jest w opisie
(legendzie), co reprezentujg krzywe o réznym ksztafcie i tym samym kolorze.
Co przedstawia i skad pochodzi znaczny rezonans (szczyt) ok. 600 Hz w
widmie sygnatu, ktérego nie obejmuje zakres dynamiki modelu (< 500 Hz)

5. Wniosek koncowy

Podsumowuijgc 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 i wykazat sie wiedza 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 Doktorant wykazat si¢ umiejetno$cig prowadzenia badan
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teoretycznych i eksperymentalnych oraz posiadt umiejetno$¢ zastosowania ich
wynikéw w praktyce przemystowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Szymona Zymetki spetnia wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz. 574 z p6zn. zm.). W
wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne nie wplywajg na ogoing

pozytywna oceneg rozprawy.
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