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RECENZJA

pracy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Weigel-Milleret
pt. .Wptyw regulacji sit napedowych na stabilno$é ruchu waskich pojazdow czterokotowych'

Opinig opracowano w odpowiedzi na prosbe Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej, prof. dra hab. inz. Jerzego Stadka, wyrazong w pismie z dnia 20.11.2019 r.
Podstawa opracowania opinii jest praca doktorska przestana wraz ze zleceniem.

Tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Weigel-Milleret uwazam za wazng ze
wzgledéw naukowych, bowiem praca ta dotyczy zagadnienia: oceny stabilnosci pojazdu o
waskim rozstawie k6t w ruchu miejskim i propozycji systemu aktywnego ograniczania przechytu
bocznego w oparciu o sterowanie sitami wzdtuznymi (napedu badz hamowania) na styku kot z
nawierzchnig. Pojazd o waskim rozstawie kot charakteryzuje sie znacznie gorszym statycznym
wspofczynnikiem stabilnosci w poréwnaniu z samochodem klasycznym a tym samym cechuje go
znacznie mniejsza odpomos$é na sity boczne. Jednoczesne speknienie wielu kryteriow pojazdéw
czterokotowych jest w tym przypadku jeszcze bardziej utrudnione. Wykorzystanie zalet napedu
elektrycznego, proekologicznego i upraszczajacego ukiad napedowy do montazu silnika
bezposrednio w kotach pojazdu, pozwolito na Zaproponowanie innego rozstawu kot osi tylnej i
przedniej oraz zamontowanie specjalnego sprzegu. Uzyskano tym sposobem pojazd z
mozliwoscig poruszania sie i postoju w uktadzie tandem. Przedstawiona koncepcja pojazdu
swiadczy o duzej dojrzatosci konstrukcyjnej, konkurencyjnej do rozwigzan proponowanych przez
koncemy samochodowe. Propozycja korygowania stabilnosci pojazdu przez plynne sterowanie
wielkoscig sity wzdtuznej w zaleznosci od wartosci sity poprzecznej i warunkéw przyczepnosci
pod kotem, to kolejna pozytywna ocena analizowanego w pracy doktorskiej prototypu, w mojej
ocenie gotowego do wdrozenia przemystowego. Zastosowane silniki elektryczne BLDC
wystepujace handlowo w kotach elektrycznych roweréw badz motocykli, swiadczg réwniez o
uwzglednianiu kosztéw w budowie prototypéw: pojazdu i aktywnego uktadu stabilnosci.

Mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wynikow stanowi warto$é dodang pracy a ich
potwierdzenie przez budowe prototypu i zweryfikowane do$wiadczalnie parametry uktadu
sterowania, to dodatkowe wymierne efekty naukowe i dydaktyczne.

Recenzowane w pracy zagadnienia dotyczg uktadu mechatronicznego, zlozonego z
podzespotow: mechanicznych, elektrycznych oraz sterowania. Wynika stad ich ztozonosé.

Cel i teza pracy zostaty sformutowane przez Autora w rozdziale trzecim i czwartym.

Celem bylo opracowanie aktywnego systemu zapobiegajgcego przewracaniu waskiego
pojazdu czterokotowego przez kontrolowane zréznicowanie sit napedowych.

Tezg pracy mozna zredukowaé do opracowania wytycznych zweryfikowanych doswiadczalnie,
dotyczacych optymalizacji ukfadu sterowania elektrycznymi silnikami napedowymi w kotach
pojazdu, by zwigkszy¢ jego stabilnosé ruchu.

Zakres pracy doktorskiej obejmuije:

» Omowienie stanu wiedzy na temat waskich pojazdow miejskich zamieszczono w rozdziale
2, od strony 8 do 14. Przeglad istniejacych konstrukgji, najczesciej prototypowych,
wskazuje na trudnoSci pogodzenia w takich pojazdach wielu parametrow a w
szczegolnosci: tatwej dostepnosci do wnetrza i dobrej widocznosci z odpornoscig na site
odsrodkowa podczas jazdy na tuku, zwiaszcza gdy stosunek wysokosci $rodka masy do



rozstawu kot jest wysoki. Pomimo tego Doktorant podtrzymuje teze i stusznie, o
koniecznosci dominacji matych pojazdow elektrycznych w ruchu wielkomiejskim ze
wzgledow sSrodowiskowych. Przysztosciowym rozwigzaniem Zaproponowanym w pracy
doktorskiej, moze byé zastosowanie silnikéw elektrycznych w kotach, ktére nie tylko
upraszcza ukiad napedowy, ale pozwala réwniez na ptynny rozdziat momentoéw obrotowych
nawet do przeciwnych zwrotéw, dzieki czemu mozna uzyska¢ moment odchylajgcy tor
ruchu wiekszy niz w tradycyjnych ukladach mechanicznych. Sterowanie silnikami
elektrycznymi moze by¢ przy tym bardzo doktadne i z niewielkg zwtoka, dzieki czemu
roznicowanie momentu napedowego moze odpowiadaé aktualnym warunkom drogowym
pod kazdym kotem. Taka koncepcja napedu pozwala przeniesé zagadnienie przewracania
pojazdu na poziom algorytmu sterujgcego silnikami, w ktorym od stopnia uproszczenia
zjawisk w uktadach: napedowym, kierowania i zawieszenia zalezy m.in. zakres
stosowalnosci systemu stabilnosci ruchu pojazdu. Réznicowanie momentu napedowego
pozwolito dynamicznie zmieniaé charakterystyki sterownosai, poprawiajgc tym samym
kierowalnos¢ i zwiekszajgc stabilnosé ruchu.
Istotnym zatozeniem prototypowej konstrukgji pojazdu zbudowanego w Zaktadzie Budowy
| Eksploatacji Pojazddw Samochodowych Politechniki Krakowskiej byta mozliwosé tgczenia
pojazdéw w tandem. Stad rozstaw kot osi przedniej umozliwia wjazd miedzy kofa osi tylne;j.
Wybor silnikéw elektrycznych BLDC i ich montaz w piastach kot tylnych pozwala na
realizacje takiej koncepcji pojazdu. Dobrg widocznosé we wszystkich kierunkach umozliwity
duze szyby i przestrzenna konstrukcja ramy nadwozia, do ktorej zamocowano wszystkie
podzespoty podwoziowe. W badaniach drogowych zamontowano tu aparature do rejestraciji
i akwizycji pomiarow uzyskujac obiekt autonomiczny.
Przed przystapieniem do badan drogowych i symulacyjnych przeprowadzono nastepujace
pomiary:
* Geometrii pojazdu a za posrednictwem wag najazdowych wyznaczono naciski na kola
oraz pofozenie srodka masy.
¢ Momentu bezwtadno$ci pojazdu wokdt osi pionowej za pomocs platformy zawieszonej na
trzech linkach.
* Momentu bezwtadnosci pojazdu wokot osi przewracania na stanowisku z poziomym
wahadtem katowym.
Za miare sterownosci przyjeto gradient kata obrotu kierownicg wzgledem przyspieszenia
poprzecznego, unormowany przetozeniem uktadu kierowniczego, zdefiniowany w rozdziale
7.1. Charakterystyke te okreslono na podstawie badan drogowych:
- Pojazdu poruszajgcego sie ze statym katem obrotu kierownicy i roznymi predkosciami,
- pojazdu poruszajgcego sie po okregu o statym promieniu i réznymi predkosciami.
Badania prowadzono przy réznym rozdziale sit napedowych a mianowicie:
- z sitg napedowa rozwijang tylko pod kotem wewnetrznym na tuku,
- z sitg napedowg rozwijang tylko pod kotem zewnetrznym na tuku,
- Z rownym rozdziatem sit napedowych pomiedzy kotami.
Proby ze statym katem obrotu kierownicy oméwiono w podrozdziale 7.4.2. Stwierdzono
znaczny wptyw rozdziatu sit napedowych na charakterystyki sterownosci. W przypadku sity
napedowej tylko pod kolem wewnetrznym otrzymuje sie najwieksza podsterownosé, dla
rownego rozktadu pojazd zblizony do neutralnego a dla sity napedowej pod kotem
zewnetrznym pojazd nadsterowny.
W badaniach jazdy po torze o statym promieniu stwierdzono wptyw rozdziatu sit
napedowych na uklad kierowniczy. W przypadku sity napedowej tylko pod kotem
wewnetrznym  kat obrotu kota kierownicy rosnie ze wzrostem przyspieszenia
poprzecznego, dla rownego rozktadu kat praktycznie nie zmienia sie a dla sity napedowej
pod kotem zewnetrznym kat malgje.
Zachowanie sie pojazdu od podsterownosci do nadsterownosci potwierdzito mozliwosé
zbudowania systemu ograniczenia przechytu w oparciu o rozdziat sit napedowych.



e Jako wzorcowy manewr, podczas ktérego wystepuje przechyl, Doktorant przyjat
pojedyncza zmiang pasa ruchu. Manewr ten najczesciej wystepuje jako obrona przed
uderzeniem w przeszkode. Do symulacji tego manewru nalezato przyjaé modele: oporéw
ruchu pojazdu, wspotpracy kota z nawierzchnia, uktadu kierowniczego oraz zawieszenia.

* Z pomiarow: predkosci jazdy i kata obrotu kierownicy wyznaczono funkcje graniczng,
ktorej przekroczenie prowadzi do uiraty stabilnosci przechytowej, tj. oderwania jednego z
két od nawierzchni. Funkcje ta, rys.79, okreslono metodg symulacji, wykorzystujac model o
trzech stopniach swobody, obejmujacy: odchylanie, przechyt i przemieszczenie boczne
pojazdu, z uwzglednieniem sztywnosci i ttumienia w zawieszeniu. Maksymalny bezpieczny
kat przechytu nadwozia okreSlono na ©=0.25rad~14°. Obliczenia teoretyczne
zweryfikowano dos$wiadczalnie uzyskujac zgodnosé okreslong wspétczynnikiem korelacii
powyzej 0.93. Zatem, zaproponowany model mégt by¢ podstawg dla algorytmu sterowania
w aktywnym systemie ograniczenia przechytu.

¢ Dochodzenie do modelu jako podstawy algorytmu sterowania prowadzono w kilku
etapach, za kazdy razem weryfikujgc doswiadczalnie parametry zredukowane, na poczatku
dla modelu ptaskiego tzw. rowerowego, by nastepnie przejéé do modelu dwusladowego, o
trzech stopniach swobody.

Ostatecznie aktywny system zapobiegajacy przewracaniu pojazdu oparto o model
pozwalajacy przewidzie¢ tor ruchu w okreslonych warunkach i odpowiednio zmienia¢
charakterystyke stabilnosci przez zmiang sit na styku két z nawierzchnig. Jako wstepne
wartosci wprowadzane do modelu przyjeto: kat obrotu kofa kierownicy, predko$¢ jazdy oraz
potozenie ,manetki przyspieszenia”. Schemat blokowy sterownika przedstawiono na rys.78.
W  zakresie bezpiecznym sterownik peini funkcje elekironicznego mechanizmu
réznicowego. Naped przekazywany jest proporcjonalnie do drogi pokonywanej przez dane
koto, przez co charakterystyka pojazdu zbliza sie do neutralnej i tym samym reakcja
pojazdu na ruch kierownicy staje sie szybsza.
Po przekroczeniu funkcji granicznej sterownik odwraca znak rozkiadu momentow
napgdowych na doswiadczalnie dobrany i pojazd zmienia charakterystyke na silnie
podsterowng. Ponadto sterownik stale monitorujgc kat przechytu, po przekroczeniu
wartosci maksymalnej odcinat zasilanie obydwu silnikéw napedowych, ograniczajgc tym
samym predkos¢ pojazdu.
Przewidziano nastepujgce stany pracy:
1. Jazda na wprost z malg predkoscig lub postéj, uwzgledniajace zakres martwy
+0.02rad~+1° kgta obrotu kierownicy

Jazda po torze krzywoliniowym niezagrozona przewroceniem

Jazda po torze krzywoliniowym zagrozona przewrdceniem

Kat przechytu nadwozia przekracza granice bezpieczenstwa

9. Jazda na wprost z maksymalng predko$cia

e Wyniki z badan drogowych i symulacyjnych pojazdu z aktywnym systemem przechytu

poprzecznego zamieszczono w rozdziale 12. Badania dotyczyty:

- skretu kofa kierownicy jako funkgji zblizonej do skokowej 1(1),

- pojedynczej zmiany pasa ruchu.

Oceniano maksymalne wartosci kata przechyiu bocznego oraz uzyskane jego zmniejszenie
w stosunku do innych sposobéw sterowania silnikami elektrycznymi. Dziatanie systemu
zwigkszyto  podsterownosé¢ pojazdu a  zaproponowany system  zmniejszyt
niebezpieczenstwo przewrdcenia sie pojazdu. Badany pojazd z systemem osiagnat
zmniejszenie kata przechytu o 31%, w poréwnaniu do pojazdéw bez systemu.

» Whioski koricowe jako podsumowanie uzyskanych wynikéw nie budza moich watpliwosci.

ol

Zakres pracy, przedstawiony w skrocie powyzej, spefnia wymagania stawiane pracom
doktorskim. Jest niejako instrukcjg niezbednych procedur, jakie nalezy wykonaé przy podobnych



opracowaniach. Uzyskane wyniki sg odwzorowaniem obszernej pracy, w ktorej nie
proponowatbym zadnych uproszczeri a $wiadcza pozytywnie o przyjetym planie badan.

Popieram zaproponowang kontynuacje wiasnego rozwoju naukowego, ktérg Doktorant
wyznaczyt w oparciu o ocene uzyskanych wynikow.

Uktad tresci i opracowanie redakcyjne w swojej edytorskiej wymowie nie budza zastrzezen.
Praca liczy 136 stron, 99 rysunkdw (wykreséw), 4 tabele i 81 pozyciji literatury. W znaczgcej
wigkszosci to opracowania autorskie. Omoéwienie wynikoéw w bezposredniej bliskosci rysunkow
badz tabel, znacznie wtatwito ich $ledzenie. Nalezy podkresli¢ przy tym zwartosé podsumowarn
autora na kazdym etapie pracy. Swiadczy to pozytywnie o Doktorancie i Szkole profesora
Grzegozka a tzw. literéwki” wymieniam ponizej:

* Str.9 ,Oczekuje sig, ze waski jedno- lub dwumiejscowy pojazd.....bedzie rozwigzaniem
problemu z dojazdowymi pojazdami.”, Proponuje .Oczekuje sie, ze waski jedno- lub
dwumiejscowy pojazd..... moze by¢ jednym z wariantow pojazdow miejskich”.

¢ Str.9 ,..moze byé przyczyng niestabilnego jego zachowania podczas pokonywania
zakretow”. Proponuije ,....moze byé przyczyna niestabilnego zachowania....”

e Str.10 ,Powszechnie wiadomo, ze prawdopodobienstwo przewrdcenia wzrasta gwattownie

wraz ze wzrostem stosunku.....", moze ,Wiadomo, ze prawdopodobienstwo przewrocenia

wzrasta ze wzrostem stosunku...”

Str.23 wzor 22 jest niekompletny, brak masy.

Str.25 ,...bedg funkcjami zalezgeymi...” moze »--zaleznymi,..”

Str.26 We wzorze 32 i na rys.13 sa inne oznaczenia

Str.29 W przypadku pojazdow samochodowych, a nie motocykli, zastosowanie biernego

systemu przechytu (passive tilt control) nie jest mozliwe ze wzgledu na parametry

bezwtadnosciowe pojazdéw.” — stwierdzenie nieprawdziwe

e Str.38 W posumowaniu uzyto niewtasciwych sformutowan »---jest bardzo trudnym
problemem w przypadku.”, ,Zastosowanie przechyiu pojazdu...”, moze ... jest ztozonym
zagadnieniem w przypadku...”, ,Zastosowanie systemu kontroli przechytu pojazdu...”

e Str.54 jest,...w punkcie pracy. mozliwe byto...”

» Str.71172 W podpisach rysunkéw 48, 49 i 50 jest -Kgta obrotu...”, powinno byé¢ ,Kat ..."

e Str.72 jest - wynik pomiar”

e W rozdziale 10 stosuje sie okre$lenie ,przepustnica’ pomimo zaproponowanej na str.95
moim zdaniem lepszego okre$lenia ,manetki przyspieszenia”. Przepustnica kojarzy sie z
silnikiem spalinowym.

o Str.104 jest,...maszynami synchronicznymi elektroniczny komutator samaczynnie...”

e Str.114 jest,Przyktadowe wynik testéw i symulacii...”

¢ Str.116 jest ,Obliczone wartosci kata przechytu charakteryzujac sie zblizonym ksztaitem
przebiegu, réznice wystepujgc w wartosciach amplitud.” Moze ,Obliczone wartosci kata
przechytu charakteryzujg sie zblizonym ksztattem przebiegu a réznice wystepuja w
wartosciach amplitud.”

e Str.116 jest ,System ten przez proporcjonalny do zamiarow kierowcy rozdziatu sit
napedowych ...", moze ,System ten przez proporcjonalny do zamiaréw kierowcy rozdziat sit
napedowych...”

Jak wynika z powyzszego wymienione literowki” nie majg wpltywu na wartosé
merytoryczna pracy, ktorg oceniam bardzo wysoko.

Dorobek utylitarny pracy dotyczy prototypu czterokotowego, waskiego pojazdu miejskiego, z
aktywnym systemem kontroli przechytu poprzecznego oraz zastosowanej aparatury, ktéra
pozwala na prowadzenie badan z wysokg dokiadnoscia. Nalezy tu zauwazyc:

* Innowacyjng koncepcje pojazdu pozwalajgcg znaczaco ograniczy¢ jego gabaryty oraz
mozliwos¢ taczenia w tandem zaréwno podczas ruchu jak i podczas parkowania.

» Niskie koszty wykonania pojazdu tgcznie z uktadem sterowania silnikami elektrycznymi.

 Niskokosztowg koncepcje sterownika aktywnego systemu przechytu bocznego



» tatwg instalacie sterownika aktywnego systemu w Istniejgcych juz pojazdach z napedem
elektrycznym
e Rozwojowa koncepcje sterownika. Zastosowanie mikroprocesora o wiekszych mozliwoséciach
obliczeniowych powinno umozliwi¢ przeprowadzanie obliczen ruchu pojazdu i jego korekte w
czasie rzeczywistym, odpowiednio do chwilowych warunkéow przyczepnosci.
e Zgromadzona aparature uzyta w badaniach drogowych i stanowiskowych, 1.
- potencjometryczny czujnik zadawania predkosci jazdy (potozenie ,manetki przyspieszenia”)
- czujnik obrotu kota kierownicy firmy Honeywell RTY270HVNAX
- 6-osiowy przyrzad firmy Motion Tracking MPU-6050 do pomiaru przyspieszenia
poprzecznego, wzdtuznego i pochylenia nadwozia pojazdu
- Transoptor szczelinowy do pomiaru predkosci jazdy
- ptyta Arduino Mega 2560 z oprogramowaniem do rejestracji i archiwizacji pomiaréw oraz
obstugi sterownika silnikéw napedowych
- elektroniczna przetwornica napiecia DC/DC
- glowica pomiarowa Datron Correvit
- gtowica pomiarowa Crossbow
- uktad pomiarowy Racelogic V-box do pomiaru potozenia pojazdu w oparciu o nawigacje
satelitarng (GPS i GLONASS)
- czujnik przyspieszen HBM 12/200 z kartg pomiarowsg i oprogramowaniem Catman
- wagi najazdowe WWSB3T o nosnosci 3000kg z dziatkg elementarng 0.2kg
- silniki elektryczne BLDC o mocy 3.5 kW z inwentorami
- akumulatory litowo-jonowe
¢ Opracowane procedury i metodyke badan, mozna stosowaé praktycznie w dowolnym uktadzie
napedowym, co $wiadczy o przemyslanej i uporzgdkowanej wiedzy w tym zakresie.

Stopien rozwigzania zagadnien zrealizowano w petni. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w
rozprawie doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Weigel-Milleret zaobserwowaé mozna bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia réwnolegle, badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Umiejgtno$¢ budowy modeli matematycznych za posrednictwem m.in. programu Matlab oraz
ich weryfikacja eksperymentalna z wykorzystaniem réznych programow, wynikajacych z
zastosowanej aparatury do rejestracji, archiwizowania i opracowywania wynikéw badan, to
narzedzia pracy inzynierskiej opanowane przez Doktoranta.

Fragmenty pracy doktorskiej opublikowano w materiatach konferencji miedzynarodowych: w
Materials Science and Engineering w 2016 i 2018 oraz w Automotive Safety w 2018 roku.

Przechodzac do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca mgr inz. Krzysztofa Weigel-Milleret
reprezentuje dyscypling ,Budowa i eksploatacia maszyn” (wg nowej klasyfikacji ,Inzynierii
mechanicznej) i obejmuje petny zakres: od analizy teoretycznej, poprzez badania symulacyjne,
weryfikacje do$wiadczalna, podsumowania i okreslenie kierunkéw dalszych prac. Zbudowane
prototypy: pojazdu oraz aktywnego systemu ograniczenia przechytu i opracowane modele,
posiadaja potencjat przekraczajacy potrzeby tego doktoratu. Stanowig dobra podstawe do ich
kontynuagii.

Uwzgledniajac powyzsze proponuje prace wyroznic.

Reasumujac, wyrazam opinig, ze dysertacja mgr inz. Krzysztofa Weigel-Milleret spetnia
wymagania, jakie stawia obowigzujgca Ustawa o pracach doktorskich (Ustawa o0 stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektérych innych
ustaw) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




