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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbyszka Klockiewicza zatytulowana "Wplyw wymuszen
kinematycznych i obciazen zawieszen pojazdow na ich trwalo$¢ oraz komfort i
bezpieczenstwo jazdy''.

Podstawa wykonania recenzji: Pismo Dziekana  Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej z dnia 4 lipca 2023 roku dziatajacego w oparciu o uchwate Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej Nr 16/111/07/2023 z dnia 03
lipca 2023 roku.

1. Ocena przedmiotu rozprawy - uwagi wstepne

Przedmiot opiniowanej pracy wybrano z duza znajomoscig rzeczy. Obserwowany w ostatnich
latach wzrost liczby pojazdéw sklania do zajgcia sie dynamika pojazdéw samochodowych, a
konkretniej badanie i modelowanie dynamiki pionowej ich zawieszen. Badania dynamiki
pionowej pojazdéw samochodowych stanowia obecnie rozlegla i mocno ugruntowana gataz
inzynierii mechanicznej. Wraz z rozwojem pojazdéw drogowych i ich silnikéw, dzieki
ktorym mozliwe bylo rozwijanie wigkszych predkosci, szybko niemozliwym stato sig
ignorowanie wplywu systemu zawieszenia nie tylko na komfort, ale takze bezpieczenstwo
jazdy. Zmienial si¢ przy tym jednoczesnie system produkcji pojazdéw — budowanie ich w
przypominajagcych manufaktury warsztatach, gdzie kazdy pojazd byl na swdj sposob
unikalny, odchodzilo powoli do lamusa ustgpujac miejsca produkcji seryjnej. W obszarze
symulacyjnych badan odpowiedzi dynamicznych pojazdéw samochodowych na przestrzeni
dekad poruszano wiele istotnych tematéw dla rozwoju calej branzy motoryzacyjnej. W tym
czasie badania przeprowadzano na réznych, z uptywem lat coraz bardziej skomplikowanych
modelach symulacyjnych, przyblizajacych je do rzeczywistych obiektow; dla wielu roznych
typow pojazdéw poruszajacych sie¢ po réznych typach drég z réznymi predkosciami.
Wszystko to tworzy bardzo rozbudowana, choé takze rozproszong i niepelng sie¢ wynikow i
potwierdza, jak istotna do dzi$ pozostaje ta tematyka. To, czego jednak brakuje to pewnego
usystematyzowanego 1 bardziej holistycznego spojrzenia na zagadnienia symulacji dynamiki
pionowe] pojazdow, w ktorym uwzgledniono by jednocze$nie efekty oddzialywania
warunkow eksploatacji pojazdu oraz typu zastosowanego modelu symulacyjnego dla oceny



zarbwno komfortu i bezpieczenstwa jazdy, wykorzystania przestrzeni roboczej zawieszenia
jak i efektéw zmeczeniowych z nim zwigzanych.

7 tego punktu widzenia podjgte przez Autora ocenianej rozprawy badan w celu oceny jaki jest
wplyw na gléwne kryteria oceny zawieszenia zréznicowanych warunkéw eksploatacji wydaje
sie zrozumiate i w pelni uzasadnione.

Opracowanie kompleksowej metodyki badan symulacyjnych poczynajac od opracowania
generatora wymuszen kinematycznych odpowiadaj acych rzeczywistym profilom nierdwnosci,
poprzez opracowanie modeli symulacyjnych dynamiki pionowej pojazdu o réznych stopniach
ztozonosei z uwzglednieniem ich nieliniowosci i wskazaniem warunkow wymagajacych ich
uwzglednienia, koficzac na opracowaniu metodyki analizy wynikoéw symulacji dla oceny
zawieszenia pod wzglgdem zasadniczych kryteriow jego jakosci - kryterium komfortu,
bezpieczenstwa, zakresu ugieé zawieszenia i trwatosci zmeczeniowej mozna uznac za Wysoce
oryginalne, a przez to bardzo istotne z naukowego punktu widzenia.

Doktorant sformulowat problem badawczy, ktéry mozna scharakteryzowac w nastepujacych
punktach:

—  brak jest jednoznacznych wskazan kiedy ich stosowanie jest uzasadnione i jaki ma
jakosciowy i ilosciowy wplyw na wartosci wskaznikow oceny pracy zawieszenia,

— brak jednoznacznego wskazania w jaki sposéb uwzgledniaé rzeczywiste
eksploatacyjne wymuszenia kinematyczne w realizowanych badaniach symulacyjnych
dynamiki pionowej zawieszenia.,

— brakuje jednoznacznych wytycznych, w jaki sposob za pomoc liniowych
wspolczynnikéw tlumienia modelowaé rzeczywisty nieliniowg charakterystyke
amortyzatorow.

Gtéwnym celem pracy jest: okreslenie jakoSciowego i ilosciowego wplywu warunkow
eksploatacji pojazdu na wskazniki komfortu, bezpieczenstwa i trwalosci na wstepnych
etapach procesu jego projektowania z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego modelu
pojazdu.

Doktorant sformowat rowniez cele metodyczne oraz cele merytoryczne.
Cele metodyczne polegaly na:

1. opracowaniu i implementacji programowej generatora wymuszen kinematycznych o
parametrach symulujacych analizowane warunki drogowe, ze szczegélnym
uwzglednieniem mozliwodci odtwarzania wymuszenia dajacego odpowiedzi
dynamiczne jak dla wcze$niej zarejestrowanych przejazdéw drogowych oraz dobdr
metody filtracji nieréwnosci przez opong i uwzglednienie tej filtracji przy
generowaniu sygnalu wymuszenia,

2. opracowanie modeli liniowych i nieliniowych pojazdu, z uwzglednieniem histerezy 1
tarcia wewnetrznego amortyzatora, a takze modelu do obliczen wytrzymatosci
ZMECZENiOWe],



3. opracowanie 1 wybor metody doboru charakterystyk elementéw w modelu
symulacyjnym pozwalajacej osiagna¢ dobry poziom odtworzenia odpowiedzi
dynamicznych pojazdu.

Celami merytorycznymi bylo:

1. opracowanie metodyki budowy liniowych i nieliniowych modeli zawieszenia pojazdu
wraz z metodyka definiowania parametréw tych modeli (w tym odwzorowywania
nieliniowej charakterystyki amortyzatorow) i zasadami doboru typu modelu do
analizowanego zakresu warunkow eksploatacji,

2. opracowanie lub adaptacja metodyki badan profili nierdwnosci drég i ich opisu
pozwalajacego na generowanie wymuszen kinematycznych dla badan symulacyjnych,
odzwierciedlajgcych ~ odpowiedzi  dynamiczne uzyskiwane w  pomiarach
eksperymentalnych,

3. opracowanie szczegdltowej metodyki oceny i interpretacji uzyskiwanych odpowiedzi
dynamicznych w celu oceny komfortu i bezpieczenstwa jazdy oraz trwalosci
zmeczeniowej metodami symulacyjnymi (w tym analizy MES).

Cele te nawigzuja do wspomnianego problemu badawczego. Uwazam, ze cele te zostaty
poprawnie sformowane i w pelni odpowiadaja ustawowym i zwyczajowym wymaganiom,
jakie stawiane sg rozprawom doktorskim. Aczkolwiek jestem zdania, ze doktorant powinien
sformutowa¢ jeden cel glowny i 2 -3 cele pomocnicze. Moim zdaniem jest to zbyt
rozdrobnione.

7 przyjemnosciag moge stwierdzi¢, ze problem badawczy zostat dobrze sformutowany,
postawiono poprawne cele, a rozwigzanie problemu badawczego moze stanowi¢ podstawe do
nadania stopnia naukowego, s3 wigc zagadnienie stawiane w pracy jest dysertabilne.

Podsumowujgc te czgs¢ recenzji stwierdzam, ze podjety przez mgr. inz. Zbyszka
Klockiewicza temat jest tematem interesujagcym naukowo, odpowiadajgcym wymaganiom,
jakie stawiane sg pracom aspirujacym do tego, by by¢ rozprawami na stopien doktora nauk
technicznych. Problem badawczy pracy sformutowane sg w taki sposob, ze mozliwa jest jego
naukowa weryfikacja, co ma miejsce w dalszej czeSci pracy. W zwiazku z powyzszym
stwierdzam, ze wybrany temat rozprawy oceniam zdecydowanie pozytywnie.

2. Charakterystyka i rozwazania dotyczace rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Zbyszek Klockiewicz podjal probe odpowiedzi na
pytanie jaki jest wptyw na gléwne kryteria oceny zawieszenia zréznicowanych warunkéw
eksploatacji wyrazajagcych si¢ réznymi typami nawierzchni, predkosciami jazdy oraz
obcigzeniem fadunkiem i jak mozna go oceni¢ metodami symulacyjnymi. W tym celu
przeprowadzil szerokie studia literaturowe, wykonat szereg badan wiasnych oraz dokonat
analizy wynikoéw tych badan.



Rozprawa doktorska pt. " Wplyw wymuszen kinematycznych i obciazen zawieszef pojazdow
na ich trwalo$¢ oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy " zostata napisana w jezyku polskim na
184 stronach. Spis pozycji literatury zawiera 102 pozycje (z czego 5 jest wspotautorstwa
Doktoranta). Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim. Rozprawa zawiera rowniez
spis skrétow oraz zalaczniki. Praca zawiera osiem rozdzialéw oraz podsumowanie i wnioski.

Rozdzial 1 (8 stron) zawiera ogblng charakterystyke przedstawiajaca budowe i funkcje
zawieszenia pojazdéw samochodowych. Wyszczegolniono w nim miedzy innymi budowe
zawieszen pojazdoéw, funkcje zawieszen oraz charakterystyke zawieszei w dynamice
pionowej jako przetwornik wymuszenia kinematycznego. Rozdzial ten jest poprawnie
opisany.

Rozdzial 2 (10 stron) zawiera oceng stanu wiedzy i cele pracy. W rozdziale tym dokonano
obszermego przegladu literatury z odniesieniem do aktualnego stanu wiedzy w tym
zagadnieniu. Ponadto przedstawiono problem badawczy. Okreslono cel gléwny pracy oraz
cele metodyczne i cele merytoryczne. Okreslono i dobrze opisano metodyke realizacji pracy.
Ciekawym rozwigzaniem jest przedstawienie pelnego schematu dziatan w postaci diagramu
(rys. 2.1). Daje to ogdlny poglad na realizacje pracy.

Rozdzial 3 (6stron) zawiera zadania eksperymentalne zakresow odpowiedzi dynamicznych
pojazdu na eksploatacyjne wymuszenia drogowe. Doktorant przedstawia w tym rozdziale
wyniki badan szeregu pomiaréw poziomow odpowiedzi dynamicznych, ktére pozwolily na
ustalenie, jakich ich wartosci mozna sig spodziewac przy jezdzie po okreslonych rodzajach
drég. Zmierzone zostaly przyspieszenia masy resorowanej, przyspieszenia masy
nieresorowanej i ugigcia zawieszenia. Przyspieszenia masy nieresorowanej potraktowano jako
wskaznik bezpieczefistwa, ze wzgledu na istotne trudnosci w pomiarze wartosci sit miedzy
opong a nawierzchnia w warunkach drogowych, dla toczacego si¢ kota. Zarejestrowano
przejazdy po trzech rodzajach nawierzchni — po autostradzie, drodze szybkiego ruchu i drodze
brukowanej. Uwazam, ze opis uzytej aparatury do badan jest zbyt ogdlny. Uzycie
stwierdzenia ze : ,,w samochodzie zamontowano akcelerometry mierzace przyspieszenie masy
nieresorowanej na wszystkich kotach w poblizu ich osi, a takze nad kazdym kolem z osobna,
ktére mierzace przyspieszenie masy resorowanej. Dodatkowy czujnik przyspieszenia zostal
zamontowany w $rodku masy samochodu, rejestrujgc przyspieszenia we wszystkich trzech
kierunkach. Za pomocg czujnika odleglosci rejestrowano ugiecie zawieszenia kazdego kota”.
Jest niewystarczajace. Nalezy podac informacje o typie i doktadnosci uzytej aparatury.

Rozdzial 4 (I6 stron) przedstawione jest opracowanie i implementacja programowa
generatora wymuszen kinematycznych na podstawie gestosci widmowej mocy nierdwnosci.
W ramach pracy w tym zakresie dokonano: implementacji programistycznej istniejacych
metod opisu nieréwnosci nawierzchni drog, implementacji programistycznej istniejacego
modelu wlasciwosei filtrujacych opon oraz przeprowadzenia prac badawczych 1
zaproponowania autorskiej metody odtwarzania wymuszen kinematycznych na podstawie
rejestrowanych odpowiedzi dynamicznych z rzeczywistych przejazdow drogowych wraz z
implementacja programistyczng.



Zwrocono szezegblng uwage na podstawy teoretyczne opisu i modelowania wymuszen
kinematycznych, syntezg i implementacje metody generowania wymuszenia kinematycznego
na podstawie gestosci widmowych mocy nieréwnosci, modelowanie wiasciwosci filtrujgcych
opony, przeliczanie profilu wysokosci nieréwnosci drogi do wymuszenia kinematycznego
oraz przedstawiono podsumowanie metody generowania wymuszenia kinematycznego na
podstawie gestosci widmowej mocy nieréwnosci.

Rozdzial 5 (25 stron) zawiera odtwarzanie wymuszen kinematycznych na podstawie
odpowiedzi zawieszenia uzyskiwanych w badaniach drogowych. Analizujac zagadnienie
zauwazono ze w poréwnaniu do innych metod pomiarowych, metody dynamiczne badania
profilu wymuszen charakteryzujg si¢ duza szybkoscig pomiaréw kosztem dokladnosci
otrzymywanych wynikéw. Wynika to glownie z faktu, ze czujniki odlegto$ci zamocowane na
pojezdzie nie sg izolowane od efektéw dziatania wymuszen. Z tego powodu jakikolwiek
pomiar profilu skazany bedzie na przektamania spowodowane dynamikg samego pojazdu.
Jednoczednie pamigta¢ nalezy, ze do symulowania dynamiki pojazdu nie potrzebujemy
profilu nawierzchni, a wymuszenie kinematyczne, zalezne od wlasciwosci filtracyjnych
opony.

Te zauwazone wady spowodowaly, ze autor niniejszej rozprawy, zaproponowal
wykorzystanie rejestrowanych w przejazdach przyspieszen masy nieresorowanej do
obliczenia wymuszen kinematycznych. W opracowanej metodzie nie prowadzi si¢ jednak
procesu iteracyjnego, a realizuje si¢ go w ,,jednym przejsciu” procedury obliczeniowe] z
wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem regulatora PID. Rozdzial ten
zawiera wyjasnienie dziatania tej metody oraz wyniki jej testowania.

Rozdzial 6 (34 strony) zawiera modelowanie pojazdu badawczego. Przedmiotem
symulacyjnych badan dynamiki pionowej byta dynamika pionowa pojazdu badawczego jakim
byla przyczepa bagazowa jednoosiowa TEMA-MARTZ PREMIUM model PRO 2012W.
Prowadzenie badan symulacyjnych wpltywu roéznych wymuszenn kinematycznych oraz
obcigzen zawieszenia na podstawowe kryteria oceny zawieszenia wymagalo od doktoranta
przygotowania odpowiedniego modelu pojazdu, ktory pozwoli przeksztalci¢ wymuszenia
kinematyczne w odpowiedzi dynamiczne takie jak przyspieszenia mas pojazdu czy sily w
elementach zawieszenia. W badaniach symulacyjnych wykorzystano dwa modele pojazdéw —
jeden w wariancie liniowym, drugi — nieliniowym. Zamodelowano miedzy innymi:
sztywno$ci elementow sprezystych 1 elementéw thumigeych. Opracowano metodyke
wyznaczania parametrOw tlumienia amortyzatora na podstawie funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowych. Ponadto wykonano poréwnawcze obliczenia wytrzymatosciowe z
zastosowaniem metody elementéw skonczonych i wybranych modeli trwalosciowych.
Opracowany w ten sposob model do obliczen wytrzymatosciowych MES postuzyt nastepnie
do szacowania trwato$ci zmeczeniowe;.

Rozdzial 7 (23 strony) zawiera omowienie kryteriow oceny zawieszen. Zawieszenie pojazdu
w zakresie dynamiki pionowej spelnia¢ musi kilka zadan jednoczesnie. To powoduje
konieczno$¢ okreSlenia kilku kryteridow ich oceny, a w kazdym z nich znalezienie
wskaznikéw ich spelnienia. Sa to micdzy innymi takie kryteria jak: komfort jazdy,



bezpieczenstwo jazdy, zakres ugie¢ zawieszenia, trwalo$¢ zmeczeniowa elementow
zawieszenia i konstrukcji noénej w obszarach wspolpracy z zawieszeniem. Aby ocenié
stopien spelnienia kryteriéw, konieczne bylo ustalenie wskaznikow, ktore pozwola na
poréwnanie pozioméw bezpieczenstwa, komfortu 1 zakresu ugieé¢ oraz trwatosci w réznych
warunkach eksploatacji. Doktorant bardzo dobrze poradzil sobie z tymi zadaniami. Zostaly
wyznaczone przedzialy i parametry okreslajace spetnienie danego kryterium.

Rozdzial 8 (33 strony) przedstawiono badanie wplywu jakosciowego 1 iloSciowego
warunkéw eksploatacji i typu modelu pojazdu na wskazniki oceny zawieszenia.
Eksperymenty majace na celu ustalenie jakosciowego 1 ilosciowego wpltywu warunkow
eksploatacji zrealizowano w formie badan symulacyjnych przeprowadzonych w §rodowisku
Matlab/Simulink oraz NX Siemens. Na podstawie badafi przeprowadzonych przez Doktoranta
wynika, ze spoéréd trzech rozpatrywanych warunkow eksploatacji (klasa drogi, predkos¢
jazdy, obciazenie statyczne) najwigkszy wplyw na otrzymywane wyniki dla znakomitej
wiekszosci przypadkéw miata klasa drogi — wplywata ona najistotniej na wskazniki
dyskomfortu, bezpieczefistwa i wytrzymatosci zmeczeniowej, odpowiadala takze za
najwieksze przyrosty zakresow ugie¢ zawieszenia. Drugim pod wplywem istotnosci
czynnikiem bylo obcigzenie statyczne pojazdu, ktore dla niektérych wskaznikoéw (wskaznik
bezpieczenstwa czy dyskomfortu) miato podobna rolg, jak klasa drogi, w innych
(wytrzymato$é zmeczeniowa) odgrywato role mniejsza. W porownaniu do zaréwno klasy
drogi jak i obcigzenia statycznego predkos¢ jazdy nie ma tak duzego wplywu na oceng
kryteriéw analizowanych w pracy. Jej wplyw jest widoczny i nie moze zosta¢ zignorowany
catkowicie, jednakze czesto sa to wpltywy o polowg lub nawet wiccej mniej istotne niz
wymienione wezesniej klasa drogi i wartos¢ masy resorowanej.

Podsumowanie i wnioski (7 stron) zawiera podsumowanie wykonanych badafi. Giownym
problemem badawczym, ktorego rozwigzania podjeto si¢ w ramach badan opisanych w
niniejszej dysertacji bylo usystematyzowanie wiedzy na temat wplywu réznych warunkow
eksploatacji (rodzajéw wymuszen kinematycznych - zaleznych od profili nieréwnosci 1
predkosci jazdy oraz wartosci statycznego obciazenia ladunkiem) jednoczesnie na kryteria
komfortu, bezpieczenstwa jazdy oraz trwatodci zmeczeniowej konstrukcji pojazdu oraz
metodyki uwzglednienia tych wplywoéw na poczatkowych etapach projektowania
zawieszenia. Rozwiazanie tego problemu zrealizowano realizujgc badania symulacyjne
wykorzystujace metodyke, ktora zawierata oryginalne rozwigzania czastkowych probleméw
badawczych sktadajacych si¢ na rozwigzanie problemu calosciowego 1 realizacje celu
gléwnego pracy. Doktorant w swojej pracy pokazal proces rozwigzania problemu
badawczego poprzez synteze obecnie istniejacej wiedzy w obszarze badaf dynamiki pionowej
pojazdu oraz wlasne oryginalne rozwigzania w zakresie opracowania metod symulowania
wymuszenia kinematycznego odpowiadajacego réznorodnym warunkom eksploatacii,
budowe modeli liniowych i nieliniowych dynamiki pionowej poj azdu a takze modelu MES do
badan wytrzymalosciowych i poddanie go obcigzeniom uzyskanym z wykorzystaniem
nieliniowego modelu zawieszenia poddawanego wymuszeniom eksploatacyjnym, a wreszcie
zaprojektowanie i przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych dla ponad pig¢dziesieciu
kombinacji zmiennych wejsciowych opisujacych zréznicowane warunki eksploatacji.



Nalezy réwniez podkresli¢ co jest bardzo istotne w pracach naukowych utylitarne walory tej
pracy. Narzegdzia zbudowane przy dzialaniach nad rozprawa postuzyly do oceny
projektowanego zawieszenia lekkiego elektrycznego pojazdu opracowywanego przez firme
Messor. Doktorant przedstawit rowniez perspektywy dalszych prac badawczych.

3. Uwagi dyskusyjne

1. W pracy doktorant przedstawil autorskie opracowania. Czy doktorant moze wskaza¢
najwazniejsza metode, ktéra wedlug jego oceny przyczyni si¢ do dalszych prac i
rozwoju naukowego doktoranta?

2. W rozdziale 7 doktorant do okreslenia wspolczynnika oceny bezpieczenstwa
postuguje sie miedzy innymi wspdlczynnikiem EUSAMA i w konsekfencji
przechodzac do wskaznika DLC (zwanego wspdlczynnikiem obcigzenia
dynamicznego). Czy Doktorant prébowat innych metod niz metoda EUSAMA. Np.
zmodyfikowana metoda BOGE, metoda ,.konta fazowego” czy metoda ,, THETA™?

4. Wniosek Koncowy

Podsumowujac moja opinie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Zbyszka Klockiewicza pt. " Wplyw wymuszen kinematycznych i obciazen
zawieszen pojazdow na ich trwalo$é oraz komfort i bezpieczenstwo jazdy" podejmuje istotne
problemy poznawcze o znacznym potencjale aplikacyjnym i zostala wykonana na bardzo
dobrym poziomie merytorycznym. Przyjete przez Doktoranta tezy rozprawy zostaly
udowodnione a wyznaczony cel konsekwentnie osiggniety.

Uwagi zawarte w mojej recenzji majg charakter redakcyjny i nie wplywaja na poziom
opiniowanej pracy.

Zaprezentowane w pracy podejscie do nowatorskiej metody badan oraz wyniki tych badan sg
oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy mgr. inz. Zbyszka Klockiewicza pt. "
Wplyw wymuszen kinematycznych i obcigzen zawieszen pojazdéw na ich trwaloesé oraz
komfort i bezpieczenstwo jazdy " jestem przekonany, ze speinione zostaly wymagania
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z péZniejszymi zmianami)
w brzmieniu po wejsciu w zycie ustawy z dnia 23 czerwca 2016 roku o zmianie ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz niektérych innych ustaw.

W zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage utylitarne walory i olbrzymi wklad pracy Autora
recenzowanej rozprawy oraz dobry dorobek naukowo-badawczy Doktoranta (12 publikacji w
dobrych czasopismach, 9 wystgpien na konferencjach) wnioskuj¢ do Komisji Doktorskiej o
wyrdznienie pracy. 3






