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A. Ogodlna ocena rozprawy doktorskie;j.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 184 stron, w tym 173 stron to tekst rozprawy,
11 stron stanowig zatgczniki: (dwa skrypty programu symulacyjnego oraz dwie tabele
wynikow), na 6 stronach zamieszczono spis literatury, zawierajgcy 102 pozycje. W pracy
zamieszczono streszczenie w jezyku polskim, spis skrotow oraz okoto 110 rysunkow i 34
tabele.

Rozprawg podzielono na 9 gléwnych rozdziatow, opréocz tego streszczenie, spis
literatury, oraz 3 rdzne zalgczniki. Rozdziaty gtdwne dzielone sa na rozng liczbe
podrozdziatow drugiego i trzeciego (te wyodrgbnione w spisie tresci) oraz czwartego
stopnia.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy, w sensie ogoélnym dynamiki pojazdéw
samochodowych, a konkretni badan | modelowania dynamiki pionowej zawieszen kot
jezdnych. Szczegdlowa tematyka to symulacyjne badania dynamiki zawieszen
zuwzglednieniem rzeczywistych wymuszen kinematycznych oraz interpretacja ich wptywu,
wraz z uwzglednieniem zmiennosci obcigzenia tadunkiem, na istotne kryteria oceny
zawieszen - komfort, bezpieczenstwo jazdy oraz trwatos¢.

Problem badawczy sformutowano jako poszukiwanie odpowiedzi na pytanie jaki jest
wplyw na gtdwne kryteria oceny zawieszenia zrdéznicowanych warunkéw eksploatacji
wyrazajacych si¢ roznymi typami nawierzchni, predkosciami jazdy oraz obcigzeniem
fadunkiem i jak mozna go oceni¢ metodami symulacyjnymi.

Doktorant w wyniku przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzit, ze pomimo,
iz istnieje wiele opracowan z zakresu dynamiki pionowej to brakuje usystematyzowanej
wiedzy na temat wplywu réznych warunkéw eksploatacji (rodzajéw wymuszen
kinematycznych - zaleznych od profili nierdwnosci i predkosci jazdy oraz wartosci
statycznego obcigzenia fadunkiem) jednoczednie na kryteria komfortu, bezpieczenstwa
jazdy oraz trwatosci zmegczeniowe) konstrukeji pojazdu.



Jako gtéwny cel pracy Autor przyjal okreslenie jakosciowego i ilosciowego wptywu
warunkow eksploatacji pojazdu na wskazniki komfortu, bezpieczenstwa 1 trwatosci na
wstepnych etapach procesu jego projektowania z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego
modelu pojazdu.

Wymienione wczesniej poszczegdlne rozdziaty pracy mozna przypisa¢ do dwoch
gidwnych czesci pracy:

I. rozdziaty 1,2 - do cze¢sci wstepnej,
Il. rozdziaty 3,4, 5, 6,718 —do czgsci zasadniczej (wlasciwej) pracy.

W czgsci wstgpne] omowiono stosowane zawieszenia kdt jezdnych pojazdow
samochodowych ich budowg i funkcje. Opisano stan wiedzy, cele pracy i program
badawczy. Po cz¢séci wstgpne) w rozdziale 3 okreslono Zadania eksperymentalne zakresow
odpowiedzi dynamicznych pojazdu na eksploatacyjne wymuszenia drogowe, opisano
metodyke pomiardw.

W czesci zasadnicze) w kolejnych rozdziatach przedstawiono:

— Opracowanie (w tym implementacja programowa) generatora wymuszen
kinematycznych na podstawie gestosci widmowe] mocy nieréwnosci, opisano
profile nieréwnosci drég ich podziat, zaproponowano modelowanie wiasciwosci
filtrujgcych opony.

~  Odtwarzanie wymuszen kinematycznych na podstawie odpowiedzi zawieszenia
uzyskiwanych w badaniach drogowych, doktorant zaproponowatl komputerowy
model odtwarzania wymuszen dla badan eksperymentalnych na wzbudnikach drgan
Virtual Remote Parameter Control (VRPC).

— Modelowanie pojazdu badawczego w tym: modelowanie sztywnosci elementdéw
sprezystych i elementdw ttumigcych. opracowanie metodyki wyznaczania
parametrow  tlumienia amortyzatora na podstawic funkcji odpowiedzi
czgstotliwosciowych, eksperymentalne wyznaczanie parametrow zawieszenia,
porownanie charakterystyk zawieszenia dla modelu liniowego i nieliniowego,
model do obliczen MES.

— Kryteria oceny zawieszenia w tym: komfort, bezpieczenstwo, trwatos¢
zmeczeniowa elementow zawieszenia i konstrukeji nosne;j.

— Badanie wptywu jakosciowego i ilosciowego warunkdw eksploatacji i typu modelu
pojazdu na wskazniki oceny zawieszenia, ktére zawieraty: metodyke i plan badan,
wyniki badan symulacyjnych, wskazniki: dyskomfortu, bezpieczenstwa, trwatosci
zmeczeniowe) oraz oceng zakresu ugie¢ zawieszenia i wnioski z eksperymentow.

W ostatnim rozdziale — dziewigtym —  podsumowano pracg i przedstawiono
perspektywy dalszych prac badawczych.

B. Charakterystyka tresci pracy
B1. Rozdziaty

Rozdzial 1 (,,Zawieszenia pojazdow samochodowych — budowa i funkcje”). Autor
dokonuje prezentacji budowy i funkcji stosowanych zawieszen kot jezdnych pojazdéw
samochodowych. Zwraca uwage na kinematyke, przenoszenie sit wzdluznych,
poprzecznych i pionowych ora zagadnienie odpowiedzi zawieszenia, jako przetwornika
wymuszenia kinematycznego.

Rozdzial 2 (,,Ocena stanu wiedzy i cele pracy”). Autor przedstawit problem badawczy,
cel pracy i metodyke realizacji pracy w kontekscie obecnego stanu wiedzy w tym temacie.
Autor wprowadza czytelnika w problematyke, ktdrej dotyczy praca. Cel gtéwny pracy Autor
sformutowat w postaci: ,,okreslenie jakosciowego i ilosciowego wplywu warunkéw
eksploatacji pojazdu na wskazniki komfortu, bezpieczenistwa i trwalosci na wstgpnych



etapach procesu jego projektowania z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego modelu
pojazdu’™. Cele posrednie zdefiniowat nastgpujaco:
a) cele metodyczne:
- implementacja  generatora wymuszen kinematycznych  pozwalajgcego
wygenerowad/odtworzy¢  wymuszenie  odpowiadajgce  zadanym  warunkom
eksploatacji,
- opracowanie liniowych i nieliniowych modeli pojazdu, w tym modelu amortyzatora
z tarciem 1 histerezg oraz modelu do obliczen wytrzymatosciowych MES,
- opracowanie metody doboru charakterystyk elementéw zawieszenia w modelu
symulacyjnym pozwalajacych osiggna¢  zadowalajgcy poziom odtworzenia
wiasnosci dynamicznych pojazdu,
b) cele merytoryczne:

- opracowanie metodyki budowy oraz zasad doboru typu modelu dostosowanego do
analizowanego zakresu warunkow eksploatacji,
- opracowanie metodyki odtwarzania wymuszen kinematycznych od rzeczywistych
nierownosci  drég pozwalajacej na generowanie symulacyjnych wymuszen
kinematycznych odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki eksploatacyjne,
- opracowanie szczegotowe] interpretacji uzyskiwanych odpowiedzi dynamicznych
w celu oceny komfortu i bezpieczenstwa jazdy oraz trwalosci zmeczeniowej
metodami symulacyjnymi (w tym analizy MES).

Rozdzial 3 (,,Zadania eksperymentalne zukresow odpowiedzi dynamicznych pojazdu
na eksploatacyjne wymuszenia drogowe”). Autor prezentuje metodyke pomiardw,
zamieszcza wyniki pomiaréw i krétko je omawia.

Rozdzial 4 (,,Opracowanie i implementacja programowa generatora wymuszen
kinematycznych na podstawie gestosci widmowej mocy nierdwnosci”). Autor przedstawif
podstawy teoretyczne opisu i modelowania wymuszen kinematycznych, w tym: profile
nierdbwnosci drog ich podziat, zaproponowano modelowanie wiasciwosci filtrujacych
opony. Doktorant zbudowat sygnat wymuszenia kinematycznego realizowany na podstawie
gestosci widmowe] mocy nierownosci drogi w oparciu o parametry definiowane dla réznych
rodzajow (klas) drég w normie ISO 8608. Generowane profile nieréwnosci w tunkcji
dtugosci sa nastepnie filtrowane przez odtwarzajgcy dziatanie opony model statego sladu
kontaktu opony z drogg. W ten sposob Autor otrzymat sygnat wymuszenia jako funkcji
przebytej drogi.

Rozdzial 5 (,,Odiwarzanie wymuszen kinematycznych na podstawie odpowiedzi
zawieszenia uzyskiwanych w badaniach drogowych'). Autor zaproponowat komputerowy
model odtwarzania wymuszen dla badan eksperymentalnych na wzbudnikach drgan Virtual
Remote Parameter Control (VRPC). Doktorant przeprowadzit dyskusje wyboru sposobu
generowania wymuszenia. Wykazal, ze Metoda VRPC okazala si¢ dobrze oddawaé niektore
z odpowiedzi dynamicznych, jednakze rozbiezno$¢ pomigdzy rzeczywistym pojazdem,
a jego modelem symulacyjnym okazata sie by¢ na tyle duza, Ze bez przygotowania
specjalnej konstrukeji pojazdu do realizacji przejazdéw badawczych z petny identyfikacja
Jego parametréw nie mozna mowi¢ o pelnym sukcesie generowania sygnatu wymuszenia.
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na uzywanie w dalszej czgéci pracy wymuszen
wygenerowanych na podstawie gestosci widmowych mocy.

Rozdzial 6 (,Modelowanie pojazdu badawczego”). Autor poswiccil wykonanym
dwoém rodzajom takich modeli:

I. model wielobrytowy dynamiki pionowej zbudowany w Simulinku - model

~Cwiartkow” dynamiki pionowej pojazdu (ang. quarter car), opracowany
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i zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink w dwoch wersjach — liniowe]
i nieliniowe}j,
2. model MES do analiz wytrzymalos$ciowych, opracowany w programie NX Siemens

—w tym przypadku byt to model do tréjwymiarowej analizy dynamiki strukturalne;.
W przypadku modelu pierwszego konieczne byto wyznaczenie charakterystyk elementéw
zawieszenia pojazdu badawczego, co osiggnigto przeprowadzajgc szereg pomiardw mas
resorowanej i nieresorowanej, charakterystyk ttumienia zawieszenia oraz opony a takze
charakterystyk sprezysto$ci zawieszenia i opony. Pomiary te pozwolily na zbudowanie
modelu ¢wiartki pojazdu o dwéch stopniach swobody symulujacego jego dynamike
pionowa. Model opracowano w dwdch wersjach — liniowej i nieliniowej, gdzie pierwsza
znich jako charakterystyk uzywata jedynie liniowych wspdlczynnikéw ttumienia badz
sprezystosci, podczas gdy druga brata pod uwage takie kwestie jak asymetrycznosé
charakterystyki amortyzatora, zmiany sprezystosci spowodowane dziataniem gumowego
odbojnika, mozliwos¢ oderwania si¢ kot przyczepki od nawierzchni oraz histereze dziatania
sif thumienia w amortyzatorze i wystgpujace w nim tarcie wewnetrzne.
Podj¢to si¢ takze opracowania posredniej metody symulowania charakterystyki
amortyzatora, nazwanej charakierystyka biliniowa, ktéra na podstawie analizy funkcji
przejscia pozwalala na przyblizenie efektow uzycia charakterystyki nieliniowej bez
koniecznos$ci eksperymentalnego jej wyznaczenia, operujgc jedynie na zarejestrowanych
sygnatach odpowiedzi. W ramach eksperymentdéw weryfikacyjnych wykazano dobrg jako$é
odtworzenia wybranych odpowiedzi dynamicznych, jednakze ze wzgledu na posiadane
dokfadniejsze charakterystyki w pelni nicliniowe ostatecznie to one zostaly uzyte
w dalszych badaniach. Warto takze zaznaczy¢, ze ograniczeniem biliniowej charakterystyki
jest fakt, ze pozostaje ona symetryczna, przez co rozni sie¢ od realnych nieliniowych
charakterystyk amortyzatorow.
Poza modelem dynamiki pionowej potrzebne byto takze stworzenie modelu MES, ktory
postuzyt do badania wytrzymatosci zmeczeniowej. Model ten wykonano w programie
NX Siemens na podstawie pomiaréw geometrii pojazdu badawczego (jednoosiowej
przyczepy bagazowej), uzywajac prawie wyfgcznie elementow powierzchniowych.

Rozdzial 7 (,Kryteria oceny zawieszenia”). Autor zaprezentowat okreélenie
wskaznikow spetnienia kryteriow oceny zawieszenia. Jako wskaznik bezpieczenstwa wybrat
tzw. Dynamic Load Coefficient, czyli wskaznik obciazenia dynamicznego, definiowany jako
stosunek wartodci Sredniokwadratowej z przebiegu sumaryczne] sity w oponie dla danego
przejazdu do jego wartosci statycznej. Wskazniki komfortu obliczyt na podstawie
zmodyfikowanej metody oceny komfortu zapisane] w normie 1SO 2631, Pozwala ona na
obliczenie wskaznika komfortu dla szeregu roznych czestotliwosei, uwzgledniajac rézng
podatnos¢ ludzkiego ciata na drgania z réznych zakresow czestotliwosci. Dla prostszej
interpretacji czgstotliwosci te pogrupowal do czterech zakreséw, odpowiadajacych
czestotliwosciom  w poblizu  czestotliwo$ci  rezonansowych — masy  resorowanej
I nieresorowanej, zakresu pomigdzy tymi czgstotliwosciami rezonansowymi oraz zakresowi
od powyzej drugiej czgstotliwosei rezonansowej do 25 Hz, jako ze warto$é te uznano za
graniczng dla ktdrej wystepujg istotne odpowiedzi zawieszenia.

Do oceny wytrzymatosci zmgczeniowej Doktorant zastosowal analize uszkodzen
skumulowanych obliczanych na podstawie hipotezy Palmgrena-Millera, do obliczenia
ktérych konieczna jest znajomo$¢ napr¢zen srednich iamplitudowych poszezegdlnych
cykli. Te otrzymat poprzez zastosowanie metody zliczania cykli Rainflow na przebiegach
czasowych naprezen otrzymanych z symulacji w NX Siemiens. Wskaznik wytrzymatosci
zmeczeniowej stanowito skumulowane uszkodzenie dla kilku wybranych weztéw
konstrukcji obliczane na podstawie przebiegéw napr¢zen otrzymanych wg hipotezy
Palmgrena Minera. Metoda ta jest powszechnie znana i stosowano i zostata zaadoptowana
do uzycia w rozprawie doktorskiej bez wprowadzania zmian. Wezly do analizy wybrano na
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podstawie analizy naprezen przy obciazeniu statycznym, tj. pod wptywem ciezaru wiasnego
przyczepki, skupiajgc si¢ na tych punktach, gdzie wartosci naprezen byly najwicksze.

Rozdzial 8 (,,Badanie wplywu jakosciowego i ilosciowego warunkow eksploatacji
i typu modelu pojazdu na wskainiki oceny zawieszenia™). Do oceny kryterium
wykorzystania przestrzeni roboczej Doktorant uzyf petnych zakresow pracy zawieszenia dla
poszczegOlnych warunkéw eksploatacji (od minimum do maksimum) oraz zakres
dziewiecdziesigciu srodkowych decyli. Macierz przeprowadzonych badan zwiera:

- 2 typy charakterystyk elementéw zawieszenia: liniowe i nieliniowe,

- 3 klasy drog: A, B i C. wygenerowane na podstawie gestosci widmowych mocy
wymuszenia,

- po 3 predkosci jazdy dla kazdej z klas drég,

- 3 poziomy obcigzenia: przyczepa pusta, zatadowana w potowie i zaladowana do
osiggnigcia dopuszczalnej masy catkowitej (DMC). Poziomy te odpowiadaty
warto$ciom masy resorowanej 60 kg, 205 kg, 350 kg przypadajacej na potowe
przyczepy (model ¢wiartkowy zbudowano dla potowy przyczepy

Najwazniejsze wnioski otrzymane z badan:
I. Z warunkow eksploatacji najwigkszy wptyw na uzyskiwane wyniki ma klasa drogi, po
jakiej porusza si¢ pojazd. Kolejnym pod wzglgdem wielkosci wptywu czynnikiem jest
obcigzenie statyczne, ktore obniza wskaznik dyskomfortu i podobnie wptywa na
wskaznik bezpieczefistwa. Relatywnie najmnicjszy wplyw dla wiekszosci analizowanych
przypadkow miatfa predkos¢ jazdy.
2. Kluczowe znaczenie na osiggane warto$ci odpowiedzi dynamicznych ma typ
zastosowanego modelu, ktérego pominigcie powoduje niedoszacowanie wskaznikéw
komfortu o Srednio 30-40% i przynajmniej dziesigcio- do ponad osiemsetkrotnego
przeszacowania wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw konstrukeji. Znaczenie typu
modelu rosnie przy tym wraz ze wzrostem obcigZenia statycznego. Wskazuje to
Jednoznacznie na konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk przy
modelowaniu dynamiki pojazdu.
3. Na podstawie analizy wszystkich czterech kryteriow Doktorant stwierdzil, ze jezeli
celem badaczy jest okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowej elementdw projektowanego
pojazdu to zastosowanie modelu nieliniowego jest konieczne dla dowolnej kombinagji
klasy drogi, predkosci jazdy i obciazenia statycznego. Dla pozostatych kryteriéw oceny,
zakres stosowalnosci modelu nieliniowego i liniowego sg zblizone.

Rozdzial 9 (,,Podsumowanie pracy”). Autor rozprawy ocenil uzyskane wyniki
i podsumowat prace z punktu widzenia osiggnietych celéw naukowych i utylitarnych.
Potwierdzit przedstawiony w rozdziale drugim cel pracy. Reasumujgc, w przedstawionej do
recenzji rozprawie, przedstawiono rozwigzanie problemu badawczego dotyczacego braku
kompleksowych informacji nt. wpltywu warunkéw eksploatacji i typu modelu
symulacyjnego na otrzymywane odpowiedzi dynamiczne. Doktorant uzyt potgczenia
ogolnie dostgpnych metod jak i autorskich opracowan, ktore przystosowano do uzycia w
symulacjach odpowiedzi dynamicznych pojazdu. Opracowat i zbudowat szereg modeli
pojazdu, wliczajgc w to liniowy i nieliniowy mode! dynamiki pionowe] pojazdu oraz model
MES. W ten sposob uwzglednit wszystkie kryteria oceny zawieszenia oraz zmienne
opisujgce warunki eksploatacji wymienione w problemie badawczym. Dzigki temu mogt
wykona¢ badania symulacyjne odpowiedzi dynamicznych zawieszenia, w tym takze
symulacje wytrzymatosciowe przeprowadzone autorskim tokiem.
Otrzymane wyniki pozwolity na dokonanie analizy | slormufowanie najwazniejszych
wytycznych dotyczgcych prowadzenia badan symulacyjnych wybranych odpowiedzi
dynamicznych pojazdu dla zréznicowanych warunkdéw eksploatacji i sformufowanie
wynikajgcych z tych badafn wnioskoéw merytorycznych. Opracowane metody i wnioski
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istotnych sg szczegdlnie dla oceny projektowanego zawieszenia na wczesnych etapach jego
projektowania, gdy dostgpne jest wnioskowanie tylko na bazie modeli symulacyjnych
nieistniejgcego jeszcze zawieszenia.

Doktorant przedstawit perspektywy dalszych prac badawczych. Autorska metoda VRPC
wymaga dalszego udoskonalenia, aby mogta by¢ uzyta do miarodajnego estymowania
wymuszen kinematycznych w przejazdach drogowych. W szczegdlnosci obiektu
badawczego do zbierania danych z rzeczywistych drég tak aby odpowiadat on bardziej
modelom wielobrytowym niz ciggtym (wymagana wigksza sztywnos$¢ konstrukcji nosnej
przyczepki).

Opracowana metodyka wymaga takze praktycznego przetestowania na wiekszej liczbie
przypadkow. Jednak jest ona na obecnym etapie zarowno kompleksowa jak i catosciowa
i pozwala na wszechstronng analizg projektowanego zawieszenia.

W zakresie trwatosci polepszy¢ wyniki. pod wzgledem ich pewnosei i powtarzalnoscei, moze
takze modyfikacja hybrydowej metody symulacji wytrzymalosci zmeczeniowe] przez
uwzglednienie w niej wieksze) liczby weztow.

Ostatni, nienumerowany rozdzial (,,Literatura”) stanowi wykaz pozycji
literaturowych, na ktore Autor powotuje sie w pracy. Jest wystarczajgco szeroki i aktualny
dla tematyki rozprawy.

Opracowane w ramach pracy 1 dla potrzeby jej realizacji procedury Autor zamiescit
w zalagcznikach do pracy.

Uwazam, ze tematyka pracy jest bardzo ciekawa i aktualna, a mozliwe
zastosowania uzasadniajg celowos$é¢ jej wykonania na uczelni technicznej.

B2. Uklad pracy, opracowanie edytorskie.

Uktad rozprawy oraz jej edycja zastuguja na pozytywna ocen¢. Autor postuguje si¢
poprawnym jezykiem. Tresé¢ poszczegodlnych rozdziatéw jest ilustrowana schematami,
tabelami i rysunkami. Bogaty material ilustracyjny — w zasadniczej cze¢sci pracy jest
to oryginalny materiat autorski wzbogacajacy tre$¢ rozprawy i ulatwiajgcy jej zrozumienie.

Ukfad rozprawy metodologicznic jest poprawny. W rozdzialach poczatkowych
przedstawiono rozwazania wstepne dotyczgce dynamika pojazdéow samochodowych, a w
szczegdlnosci badanie i1 modelowanie dynamiki pionowej zawieszen kot jezdnych
pojazdow.

Uwagi o charakterze redakcyjnym nie wptywaja na koficowag ocene pracy. Wskazujg
jednak Autorowi na pewne niekonsekwencje w redagowaniu tekstu oraz zwracaja uwage na
mieszanie sformulowan kolokwialnych z naukowymi, co jest niedopuszczalne w publikacji
naukowej, chociazby ze wzgledu na ich r6zne znaczenie.

C. Ocena rozprawy - wartos¢ naukowa i utylitarna pracy.
C1. Zalety pracy

O wartosci naukowe] prac przeprowadzonych w ramach recenzowanej rozprawy
$wiadczy kilka jej cech. Problem badawczy sformutowano jako poszukiwanie odpowiedzi
na pytanie jaki jest wptyw na gtéwne kryteria oceny zawieszenia zroznicowanych warunkow
eksploatacji wyrazajacych si¢ rdéznymi typami nawierzchni, predko$ciami jazdy oraz
obcigzeniem tadunkiem i jak mozna go oceni¢ metodami symulacyjnymi.

Aby przeprowadzi¢ odpowiedng analize problemu badawczego Autor opracowat
kompleksowsg metodyke badan symulacyjnych poczynajagc od opracowania generatora
wymuszen kinematycznych odpowiadajacych rzeczywistym profilom nieréwnosci, poprzez
opracowanie modeli symulacyjnych dynamiki pionowej pojazdu o réznych stopniach
zlozonosci z uwzglednieniem ich nieliniowosci i wskazaniem warunkow wymagajacych ich
uwzglednienia, konczge na opracowaniu metodyki analizy wynikéw symulacji dla oceny
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zawieszenia pod wzgledem zasadniczych kryteridw jego jakosci - kryterium komfortu,
bezpieczenstwa, zakresu ugie¢ zawieszenia i trwatodci zmegczeniowe].

Nastepnie odnosnie do interpretacji wynikéw Doktorant przygotowat autorska
metodyke przetwarzania danych do przeprowadzania uproszczone] analizy wytrzymatosei
zmeczeniowej konstrukeji pojazdu z wykorzystaniem wirtualnego modelu korzystajacego
z metody elementow skonczonych (MES). Analiza trwatosci zmgczeniowej zostata
przeprowadzona metodg elementéw skonczonych na podstawie widm obcigzen
wygenerowanych w wyniku symulowanego przejazdu po nawierzchni wygenerowanej za
pomocg generatora wymuszen kinematycznych przeksztatconej przez opracowany model
pojazdu. Zaimplementowane metody stuzace do generowania sygnaldw wymuszen
kinematycznych Autor przygolowal na podstawie aktualnych metod z uwzglednieniem
modelu filtracji opony. Doktorant zaproponowat autorskg metod¢ odtwarzania wymuszenia
kinematycznego w oparciu 0 pomiary przyspieszen masy nieresorowane;]

Tematyka rozprawy i zrealizowane badania z zakresu dynamiki i wytrzymatosci
wpisuja sie w szerzej obecnie wystepujaca tendencja fgczenia tych badan (badania
poszukiwawcze) na poziomie przygotowywania zatozen konstrukcyjnych,

Praca zawiera usystematyzowang wiedz¢ na temat wptywu rdznych warunkow
eksploatacji (rodzajow wymuszen kinematycznych - zaleznych od profili nieréwnosci
i predkosci jazdy oraz wartosci statycznego obcigzenia fadunkiem) jednoczesnie na kryteria
komfortu, bezpieczenstwa jazdy oraz trwatosci zmeczeniowe] konstrukeji pojazdu oraz
metodyki uwzglednienia tych wplywow na poczatkowych etapach projektowania
zawieszenia.

Autor podczas realizacji pracy wykazal si¢ umiejgtnosciami przygotowania i realizacji
badan modelowych oraz przygotowania eksperymentu w celu wyznaczania parametrow
zawieszenia a takze umiej¢tnoscia ich analizy wynikdw i ich przetwarzania. Wykazal sie
umiejgtnoscig budowy modeli dynamiki z wykorzystaniem narzedzia Matlab-Simulink oraz
modelowania symulacji obcigzen wytrzymalosci zmgcezeniowe] metodg MES. Réwniez
wykazal si¢ wiedzg w zakresie badania wplywu jakosciowego 1 ilosciowego warunkow
eksploatac)i i typu modelu pojazdu na wskazniki oceny zawieszen

Ocena utylitarnej warto$ci pracy wskazuje takze na szereg jej zalet. Opracowana metoda
i jej egzemplifikacja wraz z weryfikacjg dowodzg poprawnosci i mozliwosci praktycznego
zastosowania uzyskanego narzedzia w przyspieszonej, szacunkowe] ocenie wplywu
warunkow eksploatacji na wskazniki oceny zawieszenia oraz wytrzymalosci elementdw
zawieszenia i konstrukcji no$nej pojazdu.

Opracowana metoda pozwala na dokonanie analizy i sformutowanie najwazniejszych
wytycznych dotyczgcych prowadzenia badan symulacyjnych wybranych odpowiedzi
dynamicznych pojazdu dla zrdéznicowanych warunkéw eksploatacji i sformutowanie
wynikajacych z tych badan wnioskéw merytorycznych.

Do zalet utylitarnych zaliczy¢ nalezy takze to, ze Doktorant zbudowal narzedzia, ktore
postuzyty do oceny projektowanego zawieszenia lekkiego pojazdu elekirycznego.

C2. Uwagi krytyczne.

Uwagi te maja rézny cigzar gatunkowy. Ponize] przedstawiam te watpliwosci i uwagi
krytyczne, ktére moim zdaniem wymagaja ustosunkowania si¢ do nich Autora. W zakresie
poprawnosci naukowej wskaza¢ mozna wymienione uwagi krytyczne o charakterze
ogdlnym.

W pracy brakuje bardziej szczegdtowego przedstawienia problemu filtracji opony. Brak
szczegdtowego jednoznacznego wyjasnienia na czym polega , filtracja statym $ladem”: Czy
Jjeden profil jest odejmowany od drugiego? Czy inaczej? Dla czytelnika nie jest to jasno
stormutowane. Mozna si¢ domysla¢, ale powinno by¢ jednoznacznic jasno opisane.



Ponize] zamieszczam takze istotnicjsze krytyczne uwagi szczegdtowe dotyczgce

poprawno$ci naukowe;j:

l.

10.

Str. 12.

Zdanie: W zaleznosci od tego, czy dane wymuszenie ma charakter losowy czy

dyskretny, analiz¢ odpowiedzi przeprowadza si¢ odpowiednio w dziedzinie

czestotliwosdci badz czasu.” Zdanie jest utozone nie fortunnie. Analizy odpowiedzi mozna

przeprowadza¢ w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci niezaleznie od charakteru losowego

czy dyskretnego.

Str. 13.

Akapit: ,Model symulacyjny dynamiki pionowej zawieszenia, z punktu widzenia
matematyki, jest uktadem réwnan rézniczkowych. llos¢ tych

rownan zalezna jest od zakresu modelowanych zjawisk (tylko drgania pionowe, drgania

pionowe

i kgtowe w jednej lub dwodch plaszezyznach) i wynikajacej z tego ilosci stopni swobody.”

Na czerwono poprawiony styl.

Zdanie: ,,Wszystkie badania stanowiskowe obarczone sg pewnymi uproszczeniami

wzgledem rzeczywistego przejazdu pojazdu, z ktdrych najezgstszym jest poddawanie

drganiom pojazdu z nieobracajgcymi si¢ kotami oraz stosowanie uproszczonych

wymuszen kinematycznych — najczesciej w postaci funkeji okresowych.” W XXI wieku

upowszechnity si¢ stanowiska, ktore umozliwiaja nie tyko obracanie sie kot, ale rowniez

wymuszenie skretu kot kierowanych. Oczywiscie sg to bardzo drogie stanowiska.

Str. 14.

Zdanie: W sensie poznawczym badania z tym typem wymuszenia maja jednak

oczywiste wady. jak np. idealnie sinusoidalny przebieg wymuszenia czy oddziatywanie

jedynie na jedng z osi pojazdu.” Idealnie sinusoidalny przebieg wymuszenia, to nie jest

wada. To jest cecha charakterystyczna i zaleta, poniewaz umozliwia bardzo proste

zdefiniowanie za pomocg warto$ci amplitudy 1 czgstotliwosci.

Str. 17.

Wiersz 17: ,,w rozdziale 0”.

Str. 20.

Wiersz 4: .... pozwoli zaproponowanie ...” powinno by¢: ... pozwoli na
zaproponowanie ...".

Str. 27.

Przydatne dla czytelnika bytoby przytoczenie formuty wyznaczania dystrybuanty.

Str. 28.

Wiersz 9: ,.Dla komfortu najwazniejsze sg przyspieszenia wigksze niz 1 g, (czyli wigksze
niz okoto 10 m/s2) ...". Sformulowanie jest co najmniej niefortunne, poniewaz odnosnie
do komfortu oprocz wartosci przyspieszen istotne sg rowniez zakresy czestotliwosci.
Str. 30.

Pierwsze odniesienie do rysunku 3.5 powinno by¢ przed rysunkiem i jeszcze pogrubienie
»Rys. 3.57.

Str. 31.

Wiersz 14: . Nadajg si¢ do tego dobrze 7z racji fatwosci ich generowania oraz, dla tych
pierwszych, mozliwosci sprawdzenia zachowania uktadu dla roznych czgstotliwosei. ™
Poprawniej bytoby wykorzysta¢ w zdaniu sformutowania ,,... tatwo je zdefiniowac
poprzez wartosci amplitud i czgstotliwosei.”

Caty drugi akapit. W badaniach stanowiskowych stosowanie wymuszen o charakterze
sinusoidalnym bgdZ impulsowym nie wyklucza si¢. A przeciwnie jedne i drugie sg
wykorzystywane.

Str. 38.

Wiersz 8: ,,Pod wzgledem matematycznym ...".
opisu matematycznego ...".

Poprawniej bytoby: ,,Pod wzgledem



11. Str. 41.
Akapit pod rysunkiem 4.6: dobrze byloby przytoczy¢ przykiadowe prace zwigzane z tymi
badaniami.
12. Str. 42.
Pierwsze odniesienie do rysunku 4.7 powinno by¢ przed rysunkiem.
13. Str. 43-44.
Komentarze do rysunkdéw. nalezato skomentowac szerzej wykresy zamieszczone na rys.
4.9 (réznice i podobienstwa jakosciowe i ilosciowe). Wyjasnié na czym polega filtracja
opony. Czy jeden prolil jest odejmowany od drugiego? Czy inaczej?
14. Str. 45.
Ostatnie zdanie - styl.
15. Str. 51.
Pierwsze odniesienie do rysunku 5.2 powinno by¢ przed rysunkiem.
16. Str. 59.
Pierwsze odniesienie do tab. 4 powinno by¢ przed tabelg.
17. Str. 65.
Wiersz 8: ,,Po raz kolejny wineg za to ...”. Wing to moze ponosi¢ czlowiek. Mozna uzy¢
innych sformutowan, np.: ..wynikatoz...”
18. Str. 89.
Chyba powinien by¢ inny numer podrozdzialu: zamiast .,0.4.3.6.” raczej powinno by¢:
,0.4.4.7
19. Str. 94.
Dlaczego do wyznaczenia masy nieresorowanej wzigto cata mase¢: wahaczy, sprezyn
amortyzatoroOw a nie /2 tych mas?
20. Str. 113.
Akapit 2: zamiast ,.wzor 24™ powinno by¢ . ,wzor 337
21.Str. 1521 154.
[52. Ostatni akapit Styl: zamiast ,,jak wida¢ w tab. 31 ...” powinno by¢, np.: ,,Jak wynika
z danych zawartych w tab. 31 ...".
154, Wiersz pod rysunkiem 8.23. Styl: zamiast .. Tab. 32 przedstawia ..." powinno by¢,
np.: ,.W tab.32 zamieszczono ...".
22.Str. 1621 168.
Na stronie 162 zaczyna si¢ rozdziat .,9 Podsumowanie”, a na stronie 168 ponownie jest
-Podsumowanie™.
23. Str. 167.
Czy w podsumowaniu zamieszcza si¢ wykresy? Do rozwazenia przez Doktoranta.
24.Str. 171.
Pozycje literatury: 54, 59, 60 - nie podano wydawnictwa.

Generalne uwagi do tekstu pracy.

Uzywane sg sformulowania typu: .najwigksze przyspieszenia”, .przyspieszenia nie
przekraczaty™ itp. Powinno by¢: ,najwicksze wartosei (lub amplitudy) przyspieszen”,
L~wartosci (lub amplitudy) przyspieszen nie przekraczaty”, itd.

Brak tytutéw zatacznikéw. Ich zamieszczenie zapewnito by lepszy odbidér pracy przez
czytelnika.

D. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy.

Uwazam, ze praca dotyczy cickawych, aktualnych i istotnych probleméw naukowych
i technicznych z obszaru budowy 1 eksploatacji maszyn oraz transportu. Stanowi realizacje
wiekszosci  przyjetych celow,, zaréwno o charakterze poznawczym  jak



i aplikacyjnym. Nalezy stwierdzi¢, ze podany w Rozdziale 2 cel pracy moze by¢ uznany
za osiggniety.

Autor rozprawy, poza wiasnym dorobkiem (wykazanym tekstem rozprawy), korzysta
z dorobku zespotu, z ktérym wspdtpracuje. Wzmacnia to Jego pozycje startowa jako
naukowca, inzyniera.

Mgr inz. Zbyszko Klockiewicz wykazal, ze jest przygotowany do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim

w stosowanej ustawie i moze by¢ dopuszezona do publicznej obrony.

pAr ey,

Dariusz Wieckowski
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