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1 Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca wykonana przez mgr inz. Krzysztofa Weigel-Millereta
dotyczaca wplywu regulacji sit napedowych na stabilno$é ruchu waskich pojazdéw
czterokolowych. W pracy oméwiono problem wplywu waskiego pojazdu przy jednoczesnym
wysoko potozonym $rodku masy (w stosunku do rozstawu ko1), na statecznosé boczng. W
zakresie stateczno$ci poprzecznej waski pojazd czterokotowy jest podobny do pojazdu
tréjkolowego. Przedstawiono krawedzie wywrotu (utraty statecznoéci poprzecznej) dla
pojazdu tréjkolowego, przy przednim i tylnym ustawieniu pojedynczego kola oraz
zachowanie si¢ takiego pojazdu podczas rozpedzania i hamowania. Oméwiono rézne sposoby
poprawy statecznosci z wykorzystaniem uktadu hamulcowego lub rozdziatlem momentu na
kota napedowe pojazdu. Badany pojazd byt napedzany silnikami elektrycznymi, co ulatwiato
zastosowanie rozdzialn momentu napedowego na kota Przeprowadzono badania i symulacje
ruchu pojazdu po okregu oraz podczas zmiany pasa ruchu z przekazywaniem napedu na kolo
wewngetrzne, zewngtrzne 1 oba kola. Na podstawie przeprowadzonych badasi zaproponowano i
wykonano sterownik pozwalajgcy na aktywny rozdzial momentu napedowego zapobiegajacy
przewréeeniu pojazdu. Sterownik wykorzystuje podczas wystgpienia zagrozenia wywrotem,
ograniczenie przekazywania momentu na kolo zewnetrzne, co skutkuje zmiana
charakterystyki sterownosci powodujaca chwilowe powickszenie promienia skretu.

Praca obejmuje 12 gléwnych rozdziatéw o lacznej objetodei 124 strony, 4 tabele i 99
rysunkow oraz wykaz oznaczen i zataczniki. Wykaz literatury zawiera 81 prace w wickszodci
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych.
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2 Ocena merytoryczna

2.1 Ocena ogélna

Badania, ktére podjat doktorant maja zar6wno walor poznawcezy jak i walor praktyczny.
Celem pracy bylo opracowanie aktywnego systemu zapobiegajacego przewracaniu waskiego
pojazdu poprzez réznicowanie sil napgdowych, poprawiajgcego bezpieczefistwo czynne 1
komfort jazdy. Réznicowanie sit napedowych dziatajgcych na styku ko6t z nawierzchnig jezdni
pozwolilo na zmiane charakterystyk sterownosci w taki sposéb by zwigkszy¢ stabilno$¢ ruchu
pojazdu oraz poprawi¢ jego kierowalnod¢. Celem uzytkowym bylo wykonanie systemu
sterowania rozdziatem sit napedowych na kota waskiego pojazdu.

Postawiona teza pracy:

Poprzez zastosowanie specjalnie opracowanego algorytmu sterowania silnikami napgdowymi
mozna zmienic jego charakterystyki sterownosci i kierowalnosci tak, aby zwigkszy¢ stabilnosé
ruchu i bezpieczeristwo czymmne oraz poprawic jego manewrowosé.

Postawiona teza zostala udowodniona poprzez utworzenie koncepcji sterowania
waskiego pojazdu, gtéwnie pod kgtem aktywmego systemu konmtroli przechylu bocznego.
Efcktem opracowanej koncepcji jest wyznaczenie zakresu bezpiecznych katéw skretu dla
réznych predkosci jazdy, wyznaczenie sygnatow sterujacych rozdziatem sit napgdowych oraz
okreslenie sposobéw sterowania, Obejmujg ‘one warianty sterowania: podczas jazdy na
wprost, podczas jazdy po tuku drogi bez i z zagrozeniem wywrdcenia pojazdu, po
przekroczeniu maksymalne] wartosci kata przechylu oraz podezas jazdy z predkoscia
maksymalna. Poszczegdlne sposoby sterowania zostaty zamienione na algorytm okreslajacy
napiecia zasilania silnikéw pojazdu, wykorzystany w sterowniku.

Wybor sposobu sterowania sitami napedowymi poprzedzono amalizg rozwiazan, z
kt6rych wstepnie wytypowano dwie metody: wykorzystanie ukladu bamulcowego lub zmiane
sit napedowych generowanych przez silniki elektryczne. W przypadku napgdu przez silniki
elekiryczne umieszczone w kolach, sterowanie silnikami jest znacznie prostsza metoda i
efektywniejsza energetycznie. Potwierdzono to prowadzac badania wstgpne charakterystyk
sterownodci, podezas jazdy po okregu z réinymi wariantami napedu: napedzane koto
wewnetrzne, oba kota napgdzane i napgdzane koto zewnetrzne.

Badania poligonowe ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z nicbezpieczenstwa
wywroty, zostaly uzupetnione przez badania symulacyjne. Wymagaly one poznania szeregu
parametréw badanego pojazdu, co wigzato si¢ z budowa specjalnych stanowisk 1 walidacji
modelu symulacyjnego. Dopiero wykorzystujae model symulacyjny mozna bylo
przeprowadzié‘pelny zakres badaf, bez obawy wywrocenia pojazdu.

System aktywnej kontroli przechylu oparto na zmianie charakterystyki sterownosci

pojazdu. Realizowano to przez odpowiednie sterowanie wielkosciami sit napedowych na
kotach: wewnetrznym i zewnetrznym podczas manewru skretu. W przypadku wystgpienia
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granicznych wartoSci katdéw przechylu pojazdu byla zmieniana charakterystyka na
podsterowna, co pozwalalo na zmiane trajektorii i zmmiejszenie kata przechytu bocznego.
Podczas jazdy na wprost i przy mniejszych katach przechyhu, niepowodujacych zagrozenia
wywrotem, pojazd miat neutralng charakterystyke sterownodci.

Podjety przez doktoranta temat jest wazny ze wzgledu na bezpieczefistwo i szybko
zwickszajaca sie ilo$¢ tego typu pojazdéw. Zastosowanie zaproponowanych rozwigzaf
pozwala na zwickszenie marginesu statecznos$ci poprzecznej a tym samym zwigkszenie
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Jest to szczegblnie istotne podczas manewréw omijania
przeszkdd, czy innych uezestnikéw ruchu.

Sterowanie rozdzialem sit napedowych na kola wykorzystywano w systemach
stabilizacji toru jazdy. W przedstawionej pracy zostala ona wykorzystana do aktywnej
kontroli przechytu waskiego pojazdu, co jest nowoscia. W dobie coraz szybciej rozwijajgcych
sie miast, zwickszaniu ilosci samochod6w i ograniczeniach emisji COg, ilos¢ pojazddw
miejskich, w tym pojazdéw waskich o napedzie elektrycznym, bedzie szybko wzrastac.
Zaproponowane rozwigzania pozwalaja na zwigkszenie bezpieczenstwa w ruchu drogowym i
moga wplynaé na zmniejszenie liczby wypadkow polegajacych na przewrdceniu pojazdu.

2.2 Ocena szczegblowa

Rozprawa ma uklad pracy badawczej, obejmuje 14 podstawowych czesci: ,,Wykaz
oznaczen” (1), ,,Wstep™ (2), ,,Cel i zakres pracy” (3), ,,Teza pracy” (4), ,,Opis' pojazdu” (5),
.Pomiary paramettéw geometrycznych i masowych pojazdu” (6), ,.Badania wstgpne” (7),
Jednosladowy model pojazdy” (8), ,,Model o trzech stopniach swobody™ (9), ,.Koncepcja
sterowania” (10), ,,.Schemat budowy sterownika” (11), ,Badania drogowe pojazdu z
aktywnym systemem zmnicjszania przechytu poprzecznego” (12), ,, Wnioski” (13), ,, Wnioski
dotyczace dalszych prac” (14) i zatgczniki 1 1 2. Ponadto praca zawiera streszezenia w jezyku
polskim i angielskim.

Wstep (2)

We wstepie przedstawiono problem szybkiego przyrostu liczby samochodéw w
miastach, nicnadazajace] za tym wzrostem infrastruktury drogowej, przy jednoczesnym
niskim wykorzystaniu pojazdéw do transportu 0sob (zazwyczaj w pojezdzie porusza si¢ tylko
jedna osoba), malg iloscia miejsc parkingowych, zanieczyszczeniu srodowiska i
uciazliwosciami z tym zwigzanymi. Jako alternatywe zostala przedstawiona idea waskiego
pojazdu miejskiego wymagajacego mniejszej ilosci miejsca do jazdy i parkowania,
zuzywajgcego mniej encrgii. Przedstawiono réwniez niedogodnosci 1 zagrozenia wynikajace z
wysoko polozonego Srodka masy 1 niewielkiego rozstawn kél. W dalsze) czesel
przedstawiono rozwigzania samochoddéw miejskich jedno lub dwuosobowych a takze
pojazddw trdjkotowych.

Pozostata cze$¢ rozdzialu stanowi omoOwienie stanu wiedzy zwigzanej ze statecznoscig
poprzeczng pojazdow, modeli symulacyinych pojazdéw i opon oraz zagadnien zwigzanych z
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ocena i poprawa statecznosci poprzecznej pojazdu. W czescl prac pordéwnywano zachowanie
si¢ pojazdu cztero- 1 trojkotowego.

W podrozdziale 2.2 przedstawiono modele matematyczne stosowane przy opisie statecznosci
pojazdoéw. Przedstawiono modele wielobrytowe: dwusladowy, wielobrylowy 1 jednosladowy.
W podrozdziale 2.3 przedstawiono modele matematyczne opon, definicje promieni
statycznego 1 dvnamicznego oraz poslizgu. Przedstawiono modele opon: bezposlizgowy,
liniowy, Dagoffa 1 Pacejki. W dalszej czedci rozdzialu omawiana jest problematyka
stabilno$ci ruchu waskich pojazdéw miejskich. Przedstawiono problem zwiekszenia
stabilno§ci przechytowej stosujgc przechyl nadwozia pojazdu. W podrozdziale 2.4
zamieszezono wybrane wskazniki oceny stabilnosci waskich pojazdéw. Poczawszy od
najprostszego wskaznika SSF dla pojazdow cztero- i wojkotowego, poprzez wskaznik LTR
(LLTR). Kolejny fragment rozdzialu opisuje systemy ograniczajgce wywracanie pojazdu. W
tej czesci rozdziatlu opisano systemy stabilizacji toru jazdy oparte o dzialanic ukladu
hamulcowego i rozdzial momentéw napedowych na kola oraz ich stosowanie w pojazdach
tréjkotowych. Autor dochodzi do wniosku, ze w pojazdami z napgdem silnikiem spalinowym
tatwiej jest zastosowaé ukiad stabilizacji toru jazdy wykorzystujacy ukiad hamulcowy a w
pojazdach napedzanych silnikami elektrycznymi montowanymi w kotach pojazdu fatwiej jest
sterowaé momentami napedowymi kot. W tej czesci rozdziatu przywolany jest wskaznik RI
(roll index) zalezny od przechylu, przyspieszenia poprzecznego 1 predkosdei przechyiu
bocznego. Na kofcu rozdziatu przedstawiono podsumowanie.

Wykorzystany w pracy wzér (22) na sife boczng Fy w modelu toczenia bez poslizgu jest
nieprawidlowy — brakuje sita zalezy od iloczynu masy i przyspieszenia a nie tylko od
przyspieszenia. Rys. 10 przedstawia tylko site wzdluzng dzialajgcq na koto pojazdu a w opisie
przywolana jest sila wzdluzna i sita poprzeczna. Wzor (24) pominigio zak .-, przed
wspolczynnikiem k, kiory wskazuje na kierunek dzialania sily. Stwierdzenie, Ze roimice
odpornosci na przewrdcenie pojazdéw tréj- i czterokolowych sq niezauwwazalne, bez
okreslenia dla jakich pojazdéw i w jakich warunkach, jest bledne (str. 29). W przedstawionym
modelu (str. 37, rys. 22 i zaleznosci ponizej) byly analizowane tylko sify poprzeczné, co
powinno byé zaznaczone w opisie. -

Cel i zakres pracy (3)

W trzeciej czesci autor zamieseit cel pracy, metodyke badan i opis prac badawczych.
Cel pracy zostat okreSlony prawidlowo. W tym rozdziale autor opisat kolejne kroki dziatania
potrzebne do realizacji celu. Sa to: ocena istotnosci wplywu rozdziatu momentu napedowego
na zachowanie si¢ ukfadu kierowca — pojazd, przezentacja metodyki i wykonanie badan
statecznodcl i kierowalnodci, przedstawienie i wybér kryteribw oceny kierowalnosci i
statecznodci na podstawie badan drdgowych i symulacyjnych, analiza dzialania algorytmu
sterujacego praca silnikéw i okreslenie sygnatéw wejéciowych, analiza zmian charakterystyk
statecznos$ci 1 kierowalnosci po zastosowaniu sterowania rozdzialem momentu napgdowego i
sformulowanic wnioskéw i sposobu postepowania przy doborze parametréw dziatania
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sterownika. Ostatnia cze$¢ rozdzialu przedstawia zakres pracy. W te} czedcl wymienione sa
dziatania realizowane w pracy: okreslenie parametréw masowych i geometrycznych badanego
pojazdu, przeprowadzenie badan drogowych, przeprowadzenie badai wplywu rozdziatu sit
napedowych na tor ruchu pojazdu, analiza statecznosci ruchu dla modelu ,,rowerowego™
pojazdu, pordwnanie badan drogowych i symulacyjnych, weryfikacja doswiadczalna modelu,
zaprojektowanie ukladu sterujgcego silnikami napgdowymi, i zrealizowanie uktadu
wspomagania na pojezdzie MIST, przeprowadzenie badan pordwnawczych oraz wnioski.

Teza pracy (4)

W czesci czwartej autor zamiescit teze pracy. Teza pracy zostala okreslona w sposob
jasny i klarowny.

Opis pojazdu (5)

W tej czesdei pracy autor przedstawil obiekt badan, ktdrym byt pojazd MIST (miejski
indywidualny srodek transportu} opracowany w Zaktadzie Budowy i Eksploatacji Pojazdéw
Samochodowych Instytutu Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki
Krakowskiej. W poczatkowe]j czesei rozdziatu zostaly przedstawione zalozenia okreslone
przy budowie pojazdu oraz opisana budowa poszczegdlnych zespoldw w tym ramy,
zawieszen, ukladu kierowniczego, hamulcowego oraz napedowego. Szczegbélowo opisano
montaz silnikéw elektrycznych BLDC w pojezdzie.

Autor nie okreslit, jaki byt jego udzial w budowie pojazdu i wprowadzeniu zmian mocowania
sifnikéw. Zestawione dane w tabeli 1 nie sq zgodne z danymi zawartymi w tabeli 2 (rozstaw
kot tylnyeh 820 czy 870mm).

Pomiary parametréw geometrycznych i masowych (6)

W szostym rozdziale pracy autor przedstawil wykonane pomiary parametréw pojazdu
niezbedne do utworzenia modelu symulacyjnego. Pierwsze pomtary (podrozdziat 6.1)
dotyczyly wymiaréw i masy pojazdu oraz okreélenia polozenia $rodka masy. Kolejny
podrozdzial zawiera opis wyznaczanie momentéw bezwladnosci pojazdu metods wahadia
trdjnitkowego 1 poziomego wahadla katowego

We wzorze (36) w mianowniku znalazla sig liczha 216 (masa catkowita pojazdu) a powinna
bye 268, Wyznaczajgc wmomenty bezwiadnosci I dla pojazdu bez i z kierowcg,
wykorzystywane jest twierdzenie Steinera, w kiorym odlegiosci d sq raz 1,2 m a nastepnie dla
osi przechylania 0,7 i 0,85m — skqd takie wartosci (wzory (78), (79) i (81) oraz (82)). Brak
wyjasnienia uzycia tych wartosci.

Badania wstepne (7)

W kolejnym rozdziale pracy autor przedstawia wykonane badania wstepne, przy czym
w pierwsze] czgsci rozdzialu jest opisany sposéb pomiaréw gradientu sterownosci, ktory
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przyjeto do oceny charakterystyki sterownodci pojazdu. Zaproponowano przeprowadzenie
dwoch préb jazdy po torze kolowym: pojazd poruszajacy sig¢ ze stalym katem obrotu kota
kierownicy i r6znymi predkosciami oraz pojazd poruszajacy sie po stalym promieniu z
roznymi predkosciami. W podrozdziale 7.2 przedstawiono metodyke wyznaczania
charakterystyki sterownos$ci podczas proby jazdy po torze kolowym z ustalonym katem
obrotu kola kicrownicy, podczas ktérego wyznaczano zmiang promiemia toru jazdy 1
wynikajacy z promienia odpowiadajacy kat skretu kota kierownicy. W podrozdziale 7.3
przedstawiono metodyke wyznaczania charakterystyki sterownosci podczas proby jazdy po
torze kolowym o ustalonym promieniu z réznymi predkosciami. W podrozdziale 7.4
przedsiawiono zakres badan, podczas ktérych pojazd byt napedzany kolem wewngtrznym,
oboma kotami i kolem zewngtrznym. Przedstawiono réwniez aparature pomiarows
wykorzystywang podezas testéw. Poza opisanymi powyzej testami przeprowadzono probg
rozpedzania. Dalsza czesé rozdziatu zawiera przedstawione w formie graficzne] wyniki prob.
Koncowa czesé rozdziatu zawiera oszacowanie biedu pomiarow.

We opisie oceny sterownosci pojazdu autor napisaf, Ze analizuje przyrost kgta obrotu
kierownicy w funkcji przyspieszenia bocznego, gdy z zaloZenia dla préby jazdy po forze
kotowym z ustalonym kqtem obrotu kierownicy, kgt ten jest staly. Zmienia sig Irajektoria
ruchu pojazdu (str. 63).

Jednosladowy model pojazdu (8)

W rozdziale 6smym autor przedstawil wykorzystywany podczas symulacji model
jednosladowy. Wynika to z prostoty modelu pozwalajacej na przeprowadzenie symulacji w
czasie rzeczywistym przez komputery o mate] mocy obliczeniowej. Potrzeba rézmicowania
momentu na kola napedowe wymagata wprowadzenia dodatkowego momentu zewnetrznego,
ktérego znak zalezat od tego, na ktdre kolo byl podawany moment napedowy. Sity boczne
dziatajace na styku kota przedniego i tylnego z jezdniz wyznaczono wprowadzajac
wspétczynniki odpomosel na boczne znoszenie dla k6t przedniej i tylnej osi. Zostaly one
wyznaczone na podstawie badan wstepnych. Przeprowadzono walidaci¢ modelu
obliczeniowego poréwnujac wyniki uzyskane z bada symulacyjnych z wynikami
uzyskanymi z testéw drogowych. Przeprowadzono badania dla préby pojedynczej zmiany
pasa ruchu. Wyniki poréwnafi zamieszczono w postaci wykreséw. Uzyskana zbieznos¢ i
wsp6lczynnik korelacji Pearsona jest zadowalajgca.

W rozdziale 2 model ten jest okre§lany jako model rowerowy — nie zachowano statego
nazewniciwa.

Model o trzech stopniach swobody (9)

W rozdziale dziewigtym autor przedstawia model o trzech stopniach swobody
pozwalajacy na wyznaczenie chwilowych wartosci przyspieszenia bocznego, przy zalozeniu
statej wartosci predkosci wzdluznej. Model ten uwzglednia sztywno$¢ 1 thumienie w
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zawieszeniu, ktére wyznaczono na podstawie pomiardéw. Model ten byl walidowany przez
wykonanie badan drogowych i symulacyjnych podczas testu zmiany pasa ruchu. Podobnie jak
poprzednio testy zostaly przeprowadzone przy przekazywaniu sily napedowej na kolo
wewnetrzne, oba kota i koto zewnetrzne. Podezas testéw zmieniono tor pojedynczej zmiamy
pasa ruchu dostosowujac go do wymiardw pojazdu 1 wyzszych predkoscei jazdy. Okreslono
graniczny kgt przechylu pojazdu, przy ktérym nastepuje utrata statecznosdci poprzecznej
(oderwanie kota od jezdni). Poréwnanie badatt drogowych 1 symulacyjnych pozwolito na
wyznaczenie wspdlczynnika korelacji Pearsona, ktory zawierat cie w granicach od 0,85 do
0,99 dla r6znych préb. Na tej podstawie uznano, ze model jest wystarczajacy do opisu
zachowania sie waskiego pojazdu z systemem rozdzialu sit napedowych a szczegélnie do
wyznaczania kgta przechytu pojazdu i moze by¢ wykorzystany do sterowania rozdzialem sit
napedowych.

We wzorach (100-107) nie zachowano jednoznacznosci oznaczeh. Mozna przypuszczal, ze My
to Mpp a M- to Ms: oraz I'w réwnaniu (106) to I a I'w réwnaniu (107) to Ip.

Koncepcja sterowania (10)

W dziesigtym rozdziale autor przedstawil koncepcje sterowania waskim pojazdem z
zalozeniem zmniejszenia ryzyka wystgpienia utraty statecznosci poprzecznej poprzez zmiang
charakterystyki sterownosci pojazdu. Jako wzorcowy manewr przyjeto pojedyncza zmiane
pasa ruchu — manewr obronny przed uderzeniem w niespodziewang przeszkode. W takim
przypadku zaproponowano utworzenie mapy statecznosci (okreélenie sposobu sterowania silg
napedowg w funkcji predkosci jazdy i ksta obrotu kola kierownicy). Okreslono obszar
bezpieczny 1 obszar, w ktérym nastepuje ufrata statecznosci poprzecznej waskiego pojazdu
(funkcje limitu). Podczas jazdy po zakretach sterownik spelia funkcje elektronicznego
mechanizmu réznicowego, natomiast po przekroczeniu funkcji limitu sterownik zmienia
rozdziat momentu napedowego na dobrany do$wiadczalnie na okres 1 s. W tym czasie pojazd
zmienia charakterystyke sterownosci na silnie podsterowna a w przypadku osiagniccia
graniczne] wartosci przechytu odcina zasilanie silnikéw napedowych — moment napgdowy nie
jest przekazywany na kola. Do budowy sterownika wykorzystano platforme Arduino.
Sterownik wykorzystuje sygnaly z czujnika potozenia manetki ‘przyspieszenia”, czujnika kata
obrotu kota kierownicy, sze$cioosiowy czujnik Motion Tracking (3 przyspieszenia i 3
predkosci katowe) oraz transoptor szczelinowy do pomiaru predkosci jazdy.

Schemat budowy sterownika (11)

W kolejnym rozdziale opisano wyrdéznione stany dzialama systemu rozdzialu sit
napedowych na kola: jazda na wprost, jazda po torze krzywoliniowym bez zagrozenia
przewroceniem, jazda po torze krzywoliniowym z zagrozeniem przewrdceniem pojazdu, kat
przechylu przekroczyl wartos¢ dopuszczalng i jazda z pelna predkoscia. W pierwszym
przypadku predko$¢ jazdy zalezy od ustawienia manetki ,,przyspieszenia” a napigcia
sterowania obu silmkéw sg rébwne. W drugim przypadku sterownik rozdziela moment
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napedowy w taki sposob by zmmniejszyé podsterownosé pojazdu, pelni rolg elektronicznego
mechanizmu rézmicowego. W trzecim przypadku podczas jazdy po tuku drogi, gdy sterownik
wykryje niebezpieczenstwo przekroczenia wartosci funkcji limitu, sterownik powoduje, ze
moment mnapedowy przekazywany na kolo wewnetrzne jest wickszy niz moment
przekazywany na koto zewnetrzne. To powoduje zmiane charakterystyki sterownosei na silnie
podsterowng. W czwartym przypadku po przekroczeniu granicznej wartosci kata przechylu
nastepuje odciecie zasilania silnikéw elektrycznych w kotach przez okres 1 sekundy a tym
samym powoduje zmnicjszenie predkosci. W piatym przypadku, przy pelnym otwarciu
clektronicznej przepustnicy, nastepuje réwny rozdzial momentéw napedowych na kola przy
ich maksymalnej wielkosci.

Podpis pod rysunkiem 93 jest nieprawidiowy, powinno byé , podczas jazdy z peing
predkosciq” zamiast ,, przy jeidzie po tuku po przekroczeniu maksymalnej wartosci przechytu
poprzecznego”

Badania drogowe pojazdu z aktywnym systemem zmniejszania przechylu poprzecznego
(12)

W rozdziale dwunastym autor przedstawil wyniki pomiar6w pozwalajacych na oceng
wlasciwosci dynamicznych pojazdu. W tym celu przeprowadzono badania drogowe i
symulacyjne polegajgce na: pojedynczym skrecie (przebieg skokowy) i zmianie pasa ruchu.
W pojezdzie zastosowano aktywny system kontroli przechylu poprzecznego z elektronicznym
mechanizmem réznicowym. Na wykresach przedstawiono poréwnanie pomiaréw i symulacii.
Z wykresow 1 podsumowania wynika, Ze aktywny system ograniczania przechylu przypadku
szybkich zmian kata skrgtu pozwala uniknaé przewrdcenia pojazdu, jednak przy
utrzymywanych duzych katach skretu powoduje wyrazne zwigkszenie promienia toru
pojazdi '

W rozdziale cel pracy zaktadano opracowanie aktywnego systemu zapobiegajgcego
przewracaniu wqskiego pojazdu, w koncepcji sterowania jest wyznaczony cel, jako
opracowanie aktywnego systemu kontroli przechyfu poprzecznego a tytul rozdzialu mowi o
aktywnym systemie zmniejszania przechyfu poprzecznego — nie jest to jednolite. Tabela 4 nie
zostata oméwiona w tekscie.

Whioski (13)

W rozdziale trzynastym stwierdzono osiagnigcie zamierzonego celu pracy.
Przeprowadzone badania drogowe jak i symulacyjne potwierdzajg poprawe statecznosci
poprzecznej pojazdu wyposazonego w aktywny system ograniczania przechyh w stosunku do
pojazdu bez takiego systemu. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze zostata udowodniona teza pracy.
Cel utylitarny — opracowanie i wykonanie systemu sterowania rozdziatem sit napedowych na
kota przeznaczonym do stosowania w waskich pojazdach.

Whioski dotyezace przyszlych prac (14)
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W rozdziale czternastym przedstawiono zamierzenia autora dotyczace rozszerzenia
badan o zagadnienia jazdy waskim pojazdem na drogach o pochyleniach wzdtuznych i1
poprzecznych, z réznymi predkodciami oraz zbadanie wplywu zaklécefi wywolanych
nierdéwnosciami jezdni. Rozwazane jest réwniez zbudowanie sterownika z ukladem
aktywnymi, dynamicznie zmieniajgcymi si¢ kryteriami sterowania.

3  QOcena koncowa

Stwierdzam, 7e zalozony cel pracy wykonanej przez mgr inz. Krzysztofa Weigel-
Millereta dotyczgcee] wptywu regulacji sit napedowych na stabilnosé ruchu waskich pojazdéw
czterokotowych, zostal osiggniety.

Za najwazniejsze oryginalne osiagnigcia naukowe Autora uznajg:

1.  opracowanie aktywnego systemu zapobiegajgcego przewracaniu si¢ waskich pojazdow
przez dynamiczne rdéznicowanie sit napedowych,

2.  opracowanie sterownika do aktywnej zmiany charakterystyk sterownosci poprzez
zmiane wielkosdci momentéw napedowych kol,

3.  opracowanie kryteri6w sterowania momentami napedowymi két,

4.  przeprowadzenie badan drogowych i symulacyjnych waskiego pojazdu wyposazonego
w sterownik

5.  opracowanie modelu symulacyjnego pozwalajacego na rozszerzenie zakresu badafi o
warunki skutkujgce wywréceniem pojazdu.

Uwagi merytoryezne do poszcezegbinych rozdzialéw pracy przedstawione w niniejsze] opinii

nie obnizajg ogdlnej wartoéci pracy, majg charakter porzadkowy i dyskusyjny.

Doktorant wykazal sie znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresic objetym tematem,
opisal rozwiazania stosowane w celu poprawy statecznodci poprzeczne], umiejetnosciami
prowadzenia badan i analizowania wynikéw, wykorzystania sygnaléw pomiarowych do
sterowania pojazdem i w koficu umicj¢tnoscia zbudowania sterownika. Uzyskat oryginalne
wyniki oraz wykazal, ze potrafi analizowa¢ i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty badan i
analiz oraz formulowaé poprawne wnioski poznawcze. Widzi réwnjez kierunki dalszych
badan. Swiadezy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego
prowadzenia prac naukowo-badawczych. Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidlowym
ukladem tekstu, na dobrym poziomie merytorycznym i edytorskim. Rozprawa jest
opracowana na dobrym poziomie naukowym i redakcyjnym oraz wnosi w przedmiotowym
zagadnieniu wklad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie ,,budowa i eksploatacja maszyn™, nowa
dyscyplina ,,inzynieria mechaniczna”. Przedstawiona praca ma znaczenie praktyczne.

Praca spelnia wymogl stawiane pracom doktorskim okreslonym w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2016 r. poz. 882 z pdzZniejszymi zimianami).
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Uwagi szczegoélowe:

Uwagi merytoryczne i porzadkowe do poszezegélnych rozdzialéw zostaly zamieszczone przy
omoéwieniu rozdziatow.

Ponadto do tekstu wnosi si¢ nastepujace uwagi szczegolowe:

Str. 7 - brak okreslenia ilodci 0séb przypadajacych na jeden samochdd w Rumunii pomimo,
7e ten kraj jest przywolany.

Str. 23 — wzor (24) zazwyczaj ten wzdr ma postaé Fy =- k- @,

Str. 41 — watpliwo$¢ budzi okreslenie stabilnosé toru jazdy, powinno by¢ zachowanie
stabilnosci toru jazdy a whadciwie stabilnosei poprzecznej pojazdu.

Str. 51 — okreslono tany = 0,13°, powinno by¢ tany ~ 0,13.
Str. 72 — podpis pod rys. 50 powinien by¢ dla kola zewnetrznego.
Str. 109 — we wzorze (125) powinno by¢ ,,R™ a nie ,,r”".

Str. 113 — parametr wg stownika jezyka polskiego to niewiadoma laczaca funkcje ze
zmiennymi. Pojazd moze mieé¢ wiasciwosci lub charakterystyke.

Str. 114 — w tabeli 4 nie podano jednostek miar.
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Jako recenzent rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Weigel-Millereta skfadam wniosek
o wyrdznienie tej pracy.

Praca jest na bardzo wysokim poziomie naukowym, ze wzgledu na przeprowadzenie licznych badan
doswiadczalnych dotyczacych pojazdéw waskich, dla ktérych problem statecznosci poprzecznej jest
szczegodlnie istotny. Praca, wyrdznia si¢ oryginalnoscia zastosowanych metod i narzedzi badawczych
I posiada szczegblne walory poznawcze i aplikacyjne. Gwaftowny wzrost ilogci pojazdow waskich o wysoko
pofozonym Srodku masy powoduje, ze poruszane w pracy zagadnienia stajg sie coraz istotniejsze.

Wyniki uzyskane w pracy zostaty przedstawione na konferencji w 2018 roku i opublikowane.
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