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l. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Kwietniewskiego
bylo pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej nr
PK/WM/Dz/7/349/2019, z dnia 5.04.2019 r. w zwiazku z wyznaczeniem mnie na recenzenta

uchwala Rady Wydziahu.

2. Przedmiot recenzji i ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 6 rozdzialow, wykaz 60 pozycji
literatury, spis rysunkow, spis tabel oraz zatacznik zawierajacy kod w Matlabie opracowanego
programu na tacznie 94 stronach.

W krotkim wprowadzeniu zawartym w rozdziale 1 autor przypomniat i sformutowat
podstawowe definicje zwigzane z problematyka analizy 1 projektowania mechanizméw
zawieszenia 1 kierowania kot samochodu. Gléwna funkcja takich ukiadow jest potaczenie kot
z konstrukcja nosna samochodu oraz umozliwienie zadanego i ptynnego ich ruchu wzgledem
nadwozia w celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz komfortu przewozonych osob.

Doktorant okreslit podstawowe elementy budowy zawieszenia wymieniajac: elementy

prowadzaco-ustalajace (drazki, wahacze), elementy sprezyste przenoszace sily wynikajace z



nierdwnosci drégi (sprezyny srubowe, resory, poduszki powietrzne) oraz amortyzatory
thumiace ruchy i drgania nadwozia.

Autor przytoczyl sposob podziatu mechanizméw zawieszenia kot na zawieszemnia zalezne i
niezalezne, wskazujac na wyroznik podziatu, ktérym jest wplyw resorowania jednego kota na
ruch drugiego tej samej osi. Przy braku wplvwu mamy do czynienia z zawieszeniem
niezaleznym.

Kolejnym aspektem istotnym w analizie takich ukladéw sa parametry geometryczne
charakteryzujace potozenie kota takie jak: rozstaw kot i osi. kat pochylenia, zbieznosé. kat
wyprzedzenia sworznia zwrotnicy itp. Autor wskazat rowniez. ze na bezpieczenstwo 1 komfort
jazdy. przyczepnos¢ kot do jezdni ma duzy wplyw poprawny dobdr amortyzatordw, sprezyn
oraz geometrii.

W rozdziale 2 Doktorant dokonal przegiadu obecnego stanu wiedzy. W pierwszej czesei
rozdziatu Autor przedstawil krotki rvs historyczny stosowanych rozwiazan poczynajac od
pojazddéw zaprzegowvch z zawieszeniami SZtywnymi. poprzez zawieszenia z pasow
skorzanych kabin pasazerskich w powozach. az do pierwszych pojazdow z eliptycznymi |
resorami sprezystymi (Elliot. 1804). W 1901 w pierwszych pojazdach samochodowych
pojawily sie amortyzatory wyprodukowane przez firmy Mors, a 1906 firma Brush zastosowala
sprezyny srubowe.

Przechodzac do wspdlczesnych rozwiazan takich mechanizmoéw Doktorant skoncentrowat
sie na wskazaniu rozwoju ukladow zawieszenia kot przednich zawierajacych mechanizmy
resorowania 1 skretu. Podstawowym rozwiazaniem takiego ukiadu jest zawieszenie typu
kolumna MacPhersona zastosowana w 1949 w Fordzie Vedette. Rozwiazanie to jest stosowane
z powodzeniemn do dzi§ w wielu samochodach osobowych klasy sredniej. Jest to zawieszenie
niezalezne. o prostej konstrukeji. zwartej budowie i malej masie. w ktérej amortyzator petni
role elementu amortyzujacego i prowadzacego. Wadami sa przenoszenie drgan
niewyrownowazenia kot i nierownosci drogi oraz zmiany geometril ustawienia kot podezas
skrecania i w czasie amortyzacji. )

Innym typem zawieszenia kol przednich omoéowionym przez Autora jest zawieszenie
wielowahaczowe opracowane przez Mercedesa w 1982 do modelu 190. Ten typ zawieszenia
niezaleznego zapewnia mniejsze zmiany katow pochylenia i skretu kot pod wptywem obciazen.
Wadami sa duza masa nieresorowana. droga konstrukcja w produkeji i serwisowaniu, oraz
stosunkowo duze wymiary. Rozwiazania takie sg stosowane pojazdach klasy wyzszej i sredniej.

Zawieszenia kot tylnych zostaly opisane przez Autora tylko na przykiadzie ukiadu z

wahaczami  wleczonymi. O pozostalvch klasycznyveh rozwiazaniach mechanizmow
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prowadzenia kol w pojazdach Autor praktycznie nie wspomina (np. o dwdéch wahaczach
poprzecznyvch. tylne z wahaczami wzdluznymi. tylne z wahaczami skosnymi, itp.). W
przegladzie  Autor nie  wspomina réwniez ©  nowoczesnych  zawieszeniach
hvdropneumatycznych czy o innowacyjnych mechatronicznych zawieszeniach firmy Bose-
Clearmotion lub Magic Body System Mercedesa.

W przegladzie literatury brakuje szerszego opisu stosowanych przez innych autoréw metod
syntezy strukturalnej, geometrycznej. analizy kinematycznej i dynamicznej czy proecedur
optymalizacyjnvch wykorzystywanych w projektowaniu takich uktadow.

Przeglad literaturowy tej czesci oparty jest na 29 cytowanych pozycjach, z ktdrych niestety
15 to nierecenzowane zrodia internetowe.

W rozdziale 2 Autor zamiescit podrozdziat dotvezacy pojec podstawowych z teorii maszyn
1 mechanizméw. Przytaczanie definicji i opiséw pojeé typu: mechanizm, para kinematvczna,
ruchliwosé, ruchliwosé lokalna, wiezy bieme 1 zwiazkéw podstawowych jest niepotrzebne 1 nic
nie wnosi do pracy. W dalsze] czescl tego rozdziatu Autor zawarl podstawowe zwiazki
przestrzennego rachunku macierzowego przytaczajac wzory opisujgce elementarne macierze
rotacji. translacji i transformacji. Niestety przyvtoczone wzory zawieraty omytki. Szczegotowy
opis pomylek w pracy przytoczony zostanie w rozdziale 4 niniejszej recenzji.

W ostatniej czesci rozdzialu 2 Doktorant dokonat ogdlnego omowienia opisu kinematvki
mechanizmow zawieszenia k&t na przykladzie zawieszenia MacPhersona. Wskazal na
znaczenie doboru podstawowych parametrow geometrycznych zawieszema na ruchy kota —
skret i ruch amortyzacji. Pokazat. ze poszczegdlne rozwiazania charakteryzuja sie wadami i
niedoskonatosciami 1 Zze nie zawsze s3, z réznych przyczyn. optymainymi, Wskazal tu miejsce
na swoje Autorskie badania i analizy.

Rozdziat 3 zawiera opis naukowego zakresu pracy w postaci stormufowane] hipotezy i
celow rozprawy. W pierwszej czescei tego rozdziatu zawarty jest opis motywacji podjecia badan
naukowych zwiazanych z tematvka niniejszej rozprawy doktorskiej. Doktorant wskazuje jak
wazna role peinia mechanizr-ny zawieszenia kot w zapewnieniu bezpieczenstwa czyﬁnego oraz
komfortu jazdy pojazdu. Obecne rozwigzania takich mechanizmdéw, pomimo stosowania
rdéznyvch rozwiazan strukturalnych, nie sa doskonale. Ich projektowanie wymaga wielu
kompromiséw z reguty poprawianie jednej cechy wptywa na pogorszenie tnnej.

Hipotezg pracy postawiona przez Autora bvto: W mechanizmach zawieszenia poprzez
celowa zamiane zloZomych par kinematyczmych na pary o mniejszej ruchliwosci istnieje
mozliwosé uzyskania pozgdanej zmiany funkcjonowania tych mechanizmow, zas cele rozprawy

s3 nastepujace: /) wskazanie mozliwosci polepszenia rozwigzan mechanizmow zawieszenia
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poprez ana[i'zg zmian dziatania mechanizmu, w kiorvm zlozone pary kinematyczne zastgpiono
prostszvmi. 2) analiza mozliwosci zastgpienia wybranych przegubdw kulistvch. wystepujgeyeh
w kolumnie MacPhersona, innymi polgczeniami | uzyvskania zmodyfikowanej konsirukcji
cawieszenia lepiej spetniajgcej wymagania, 3} opracowanie nowego mechanizmu zawieszenia
oraz jego analiza i synteza w celu poprawy utrzyvmania zadanego kierunku jazdy samochodu.

W rozdziale 4 zatytulowanym ,,Modele matematyczne zawieszen™ Autor zawarl naukowe
rozwiazanie problemow. W pierwsze] ko-lejnoéci opracowany zostat model matematvczny
opisujace kinematyke zawieszenia przedniege kota typu kolumna MacPhersona. Model
opracowany przez Autora wigze potozenia (liniowe 1 katowe) kota 1 pozostatych cztonow
mechanizmu ze zmiana diugosci amortyzatora (ruch amortyzacji) 1 przemieszczenia listwy
uktadu kierowniczego (ruch skrgtu). Opracowane réwnania pozwalaja wyznaczy¢ podstawowe
wielkosei geometryczne zawieszenia, w szczegolnosci, katy pochylenia i skretu kota. Przy
wyprowadzenie réwnan tego przestrzennego modelu Autor uzyt rachunku macierzowego
opartego na opisanych w rozdziale 2 macierzach transtormacji. Niestety, skadinad prosty model
macierzowy, jest nietatwy do weryfikacji ze wzgledu na mato czytelne oznaczenia (lub w ogdle
ich brak) zmiennych i lokalnych uktadéw wspotrzednych na schematach mechanizmu ( rys. 11)
oraz pomytki w tekécie.

Opracowane zwiazki postuzyty Doktorantowi do przeprowadzania analizy kinematycznej
przykiadu zawieszenia Macphersona o podanych arbitralnie wymiarach. Szkoda, Ze nie podane
zostato Zrodto skad zaczerpnigto dane liczbowe — czy np. wymiary dotycza wybranego
pojazdu? W wyniku analiz opracowane zostaty przestrzenne wykresy zmian kata skrgtu i1 kata
pochylenia kola w zaleznosci od zmiany dlugosci amortyzatora 1 wysunigcia listwy
kierownicze (rys. 12 - 15). Autor wykazal, ze normalna praca zawieszenia (ruchy amortyzacji)
wptywa na zmiane katow skretu i pochylenia. W przyvtoczonym przykladzie maksymalna
zmiana kata skretu wynosi 3.6° za$ kata nachylenia 2,0°. Zmiany te sa dla pojazdu
niekorzystne. Szczegdlnie zmiana skretu kota od ruchu amortyzacji jest niebezpieczna dla
pojazdu. W sytuacji naj‘echania na nierdwnosé¢ w jezdni powoduje niezamiérzonq przez
kierowce zmiane kierunku jazdy, co moze doprowadzi¢ do kolizji. Zmiany kata nachylenia kola
wplywaja na pogorszenie przyczepnosci opon do jezdni i ich zuzycie.

W kolejnej czesei rozdziatu 4 Autor przedstawil metode modyfikacji budowy zawieszenia i
kierowania kota poprzez modyvfikacje rodzajow 1 ilodci par kinematycznych w strukturze
mechanizmow. Zaproponowane zmiany w budowie zawieszenia maja na celu poprawienie
parametrow kinematycznych (np. wyeliminowanie zmiennosci katéw pochylenia oraz skretu)

przez wprowadzenie do ukladow dodatkowych wymiaréow podstawowych. nie zmieniajacych
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ruchliwodci i i'stoty dzialania mechanizmu. Metoda polega na zastapienie par kinematycznych
wyzszych klas odpowiadajacymi im zestawem par [ klasy. Na przvkiad stosowana w
mechanizmach zawieszenia pare kulistg [1I klasy mozna zastapic¢ trzema obrotowymi parami [
klasy. Doktorant pokazuje. ze w przypadku zmodyvtikowanej pary kulistej osie obrotu trzech
par nie musza przecinac sie w jednym punkcie. jak to ma miejsce w parze [II klasy, a moga by¢
wzgledem siebie zwichrowane — obrécone 1 przesunigte. Wprowadza to do uktadu dodatkowe
wymiary podstawowe, ktore maja wplyw na kinematyke mechanizmu. Sam pomyst
zastepowania par wyzszych klas parami [ klasy nie jest nowy i jest znany w literaturze. Nowos¢é
zaproponowana przez Doktoranta polega na tym. aby wykorzysta¢ powstale przy modyfikacji
pary nowe wymiary podstawowe do zmiany (poprawienia) wlasnosci kinematycznych catego
mechanizmu. Co w nastepnych podrozdziatach Autor wykazuje.

W pierwsze] zaproponowane] modyfikacji mechanizmu zawieszenia MacPhersona
Doktorant dokonuje zamiany pary kulistej E drazka kierowniczego (rys. 111 19) na dwie pary
obrotowe E| 1 Ez obrécone wzgledem siebie o n/2 i odsunigte o E(E>. Zamieniajac pare III klasy
na dwie pary [ klasv Autor przy okazji wveliminowal zbedna ruchliwos¢ lokalna .drazka
kierowniczego EF. Dla tak zmodytikowanego zawieszenia zostaty wyprowadzone ponownie
podstawowe zwiazki analizy kinematyczne] celem zbadania zmiennosei katow skretow i
nachyvlenia. Analizy wykonane zostaly dla mechanizmu zawieszenia MacPhersona, ze
zmienionymi tylko wymiarami drazka kierowniczego.

W zmodytikowanyvm zawieszeniu uzyskane maksymalne zmiany kata skretu i kata
pochylenia kota w zaleznosci od zmiany dlugosci amortyzatora i zmiany wysuniecia listwy
kierowniczej (rys. 20 - 23) byly znaczaco mniejsze od zmian uzyskanych w orvginalnym
zawleszeniu. Zmiany kata skretu maja wartos¢ 1.26", zas kata nachylenia 1.37°. Wprowadzone
modytikacje pary E poprawity wiasnosci zawieszenia.

W kolejnej przytoczonej modyfikacji zawieszenia MacPhersona zmianie zostaty poddane
pary kuliste E 1 F drazka kierowniczego (rys. 24). Wprowadzono do uktadu 5 par obrotowych
E\,E;, Fi.F:iF; kazda obrocone wzgledem siebie o 7/2 i odsuniete o E | Ea. E‘3E|, FiFa. F2Fs.
Modytikacja ta roéwniez wyeliminowata ruchliwodé lokalna drazka kierowniczego.
Opracowane dalej zwiazki analizy kinematvczne] postuzyty do wyznaczenia zmiany kata
skretu i kata pochylenia kota (rys. 23 - 28). Uzyskane zmiany kata skretu maja wartosc 1.96°,
zas kata nachylenia 1.37°. I w tym przypadku uzyskano poprawe w stosunku do oryginalnego
zawieszenia, ale parametry byty gorsze niz w zawieszeniu z modyfikacja tylko przegubu E.

Doktorant wykazal, ze wprowadzone modytikacje par wyzszych klas na odpowiadajgce im
zestawy par [ klasy wplywaja na podstawowe wlasnosci kinematyczne mechanizmu i poprzez
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odpowiedni dok;()r nowych wymiaréw podstawowych mozna poprawié¢ lub pogorszyé ich
parametry. Przedstawione przez Doktoranta dwa przyklady nie wskazuja jednak metody jak
postepowaé przy wprowadzaniu modyfikacji par. by uzyska¢ okreslone zmiany parametrow i
jest to mankamentem przedstawione) metody. Narzuca sie pytanie do Doktoranta. dlaczego nie
przeprowadzit On chocéby najprostszych badan wpltywu wprowadzonych modyfikacji na
zmiany katoéw skretow i nachylenia. Np. dlaczego w przyktadzie z jedng zmodfikowana parg E
nie zostat zbadany wptyw dtugosct wprowadzonego drazka E E> na zmiany tych katow?

W zakonczeniu tego podrozdziatu Doktorant wskazuje na mozliwosci uogdlnienia metody
przvtaczajac mozliwosei modyfikacji innych par wyzszych klas (cvlindryczne] oraz
uniwersalnej — przegub Cardana) zestawem par I klasy. Autor wskazuje réwniez na mozliwosé
zmiany postaci ruchu zmieniajac pary obrotowe na postepowe. Potencjalnie moze to dac
mozliwos¢ dalszej poprawy dziatania mechanizmu. Niestety rozwazania Doktoranta maja
natur¢ jakoéciowd. a nie ilosciowa 1 nie definiuja metody jak modyfikowa¢ pary 1 wprowadzaé
nowe parametry geometrvezne, by osiagna¢ oczekiwane rezultaty. Jest to, niestety
niedoskonatod¢ opracowane] metody.

Autor podaje (str. 59). ze jednym z powodow dlaczego takie rozwiazania nie sg stosowane
jest ztozonos¢ matematyczna opisoOw mechanizmow. Wvdaje sig. ze jest to stwierdzenie na
wyrost, stosowane powszechnie od co najmniej 30 lat systemy analizy dynamicznej 1
kinematycznej (np. ADAMS, LMS DADS) rozwiazuja problemy dynamiki i kinematyki takich
uktadow bez koniecznos< pisania jawnych rdownan.

Ostatnim autorskim elementem pracy jest przedstawiony w punkcie 4.3 mechanizm
zawieszenia bezwahaczowego. Mechanizm ten jest pozbawiony wad zawieszenia MacPhersona
czyli zmiennosci katdw nachylenia i skretu wystepujacych podczas jazdy po nierdwnosciach.
Mechanizm (rys. 32) jest pozbawiony wahacza CB. za$ pary kuliste A 1 C zostaly zastapione
para postgpowa i cylindryczna. W budowie drazka kierowniczego zastapiono jedna pare kulista
para cylindrvczng eliminujac dzieki temu ruchliwosé lokalna. Dla tego mechanizmu Doktorant
wyprowadzil zwiqiki wigzace potozenia (liniowe 1 katowe) kota i pozbsta%ych czlondow
mechanizmu ze zmiana dlugosci amortyzatora (ruch amortyzacji) 1 przemieszczenie listwy
uktadu kierowniczego. Dokonujac obliczen dia przykladu liczbowego Autor wykazat (rys. 33-
36). ze mechanizm ma zerowe zmiany kata skretu i nachvlenia kota w funkcji zmiany dtugosci
amortyzatora 1 wysunigcia listwy kierownicze;j.

W rozdziale 5 Doktorant zawarl podsumowanie. bedace wyszczegdlnieniem dokonan i

ostagnie¢ uzvskanych w czasie realizac]i pracy, zestawiajac je zgodnie z przyjetym na poczatku



planem. Odnos'zqc sie do wnioskow, ktdre Autor zawart w tvm rozdziale, mozna stwierdzié, ze
Autor udowodnit postawiona na poczatku hipoteze 1 zrealizowal postawione cele pracy.

Autor wskazuje, ze w wyniku badan powstala metoda modyfikacji w mechanizmie par o
wyzszych klasach parami [ klasy w celu moziiwosci poprawy ich parametrow 1 wiasnosci
kinematycznych. Niewatpliwym uchybienie te¢j metody jest niemoznosé wskazania sposobu
modyfikacji ukiadu tak, aby uzyskaé oczekiwane zmiany parametréw. Efektem pracy sg
réwniez trzy nowe rozwigzania mechanizmoéw zawieszenia i kierowania ko6t przednich pojazdu,
z ktorych dwa zgloszono do opatentowania.

Rozdzial 6 to bibliografia zawierajaca zestawienie 60 cvtowanych pozyeji.

3. Ocena ukladu tresci i uwagi szczegélowe

Autor mie uchronil si¢ przed drobnymi omytkami merytorycznymi. jezykowymi i
edytorskimi, ktore niekorzystnie wplywaja na odbidr wartodciowe] merytorycznie pracy,
Ponizej wyszczegolniam spis zauwazonych bledow.

Uwagi merytoryczne;

- Doktorant stosuje nietypowe oznaczenta wektordw 1 macierzy w nawiasach []. np. [A]

- str. 9 — .mozliwosd¢ wystapienia niezgodnosci kinematycznej™ — jak Autor definiuje to

pojecie?

- str. 17, wzor (4) - parametry a. b. ¢ nie wystepuja w réwnaniu,

- str. 18, wzor (7) — jest RotY, a powinno by¢ RotZ,

- str. 18, wzory (8, 9, 10) opisuja macierze rotacji i przesunigcia uzywajac oznaczen macierzy

rotacji z (5, 6, 7).

- str. 19, wzor (10) —jest RotY. a powinno bvé RotZ.

- str. 19 — Do wyznaczenia optymalnych wymiaréw ... wymagane sa skomplikowane

obliczenia™ — jak Autor definiuje skomplikowane obliczenia?

- str. 25, rys. 11 — na rysunku brak numeracji cztondéw. brak oznaczen lokalnych ukladow,

w opisach paraimetréw pojawiaja sie nazwy osi. ktorych nie ma na rysdnku,

- str. 26, 27 — wektory (11, 12, 13) opisane sa w nieruchomym ukladzie wspdtrzednych. w

przypadku wektorow (14 - 19) nie podano wzgledem jakich ukladéw podano ich

wspoirzedne,

- str. 28 — kat vy to kat obrotu wzgledem nieruchomego ukladu AXYZ, a w opisie pod rys.

11 to kat obrotu wzgledem ruchomego uktadu AXYZ,

- str. 29 — wzor (23) jest oza, a powinno by¢ o,



- str. 26 — wzor (26) jest atza, a powinno byé d.,

- str. 30 — wzor (29. 30) jest ¢za. a powinno byé o,

- str. 30 - jest GH= L7, a powinno byé GH=L.9,

- str. 30 — wzor (31) jest vx. a powinno byc v,

- str. 531 - wdanych liczbowych przykladu brakuje wartosé¢ EF=1.5="

- str. 31 - od te] strony pojawia si¢ w tekscie 1 na wykresach sformutowanie ..zmiana
polozenia punktu F”. Autor powinien podac. ktore wspdtrzedne x. y, z punktu F sie
Zmieniaja,

- str. 37, rys. 19 - na rysunku brak numeracji cztonow, brak oznaczen lokalnych uktadow.
w opisach parametréw pojawiaja si¢ pazwy osi, ktorych nie ma na rysunku,

- str. 37, rys. 19 — w opisie oznaczen ..D nieruchome pofaczenie™, a punkt jest ruchomy,

- str. 37 — jest kv. a powinno by¢ xz,

- str. 38 - katv 1y, x; pojawiaja si¢ po dwa razy w opisie pod rysunkiem,

- str. 38, wzor (33) — w jakim uktadzie wyrazony jest wekior Ls,

- str. 39 — wzory (36, 37. 38, 39) jest a, 1, v, £, k. a powinno by¢ ¢z 1y Y« Zys Ko,

- str. 44, rys. 24 - na rysunku brak numeracji czlonéw, brak oznaczen lokalnych ukladow,
w opisach parametréw pojawiaja si¢ nazwy osi, ktorych nie ma na rysunku,

- str. 44 — jest Ky, a powinno by¢ k,

- str. 45 - Kkaty 1, K; pojawiaja sie¢ po dwa razy w opisie pod rysunkiem, jest L4=DE. a
powinno byv¢ L4=DE,.

- str. 46, wzory (40 - 42) — w jakich uktadach sg wyrazone wektory Lg. L7, Lio?

- str. 46 — w tekscie jest DE(=L5. a powinno by¢ DE =14,

- str. 47 —wzory (43 - 49) jest a, 1, v. &, K, ..., a powinno bv¢ aa. 1y, ¥y Sy, Kayeos

- str. 61, rys. 32 - na rvsunku brak numeracji czlondw. brak oznaczen lokalnych ukladow,
w opisach parametréw pojawiaja sie nazwy osi, ktorych nie ma na rvsunku.

- str. 61 — w opisie parametrOw pojawiaja si¢ oznaczenia B, L2=BC, ktdrvch nie ma na
rysunku, w opisie jest L4=DE, a powinno by¢ L4=DE,.

- str. 63 —wzory (31 - 60) jest o, 1, 7, &, K. .... @ powinno by¢ dz. 1v. ¥x. Zv, Kz,-..,

- str. 72 — zdanie ..Ruchliwos$¢ lokalna w nowym mechanizmie zawieszenia zostata
wyeliminowana™ nie jest prawdziwe — ruchliwos¢ lokalna zostala wyeliminowana tylko z

drazka kierowniczego.



Uwagi jgzy'kowe i edytorskie:
- do rysunkow 1 - 6 nie ma odniesien w tekscie,

- na rysunkach sa opisy w jezyku angielskim.

4. Ocena podsumowujaca recenzowan3 prace doktorska
Przechodzac do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca Pana mgr inz. Marka
Kwietniewskiego. pomimo pewnych zastrzezen, stanowi oryginalne podejscie do rozwiazania
problemu naukowego, ktéorym byla analiza i synteza kinematyki mechanizmu zawieszenia i
kierowania kot samochodu.

Hipoteza postawiona w pracy: ,.W mechanizmach zawieszenia poprzez celowa zamiane
zlozonych par kinematycznych na pary o mniejszej ruchliwosci istnieje mozliwosé uzyskania
pozqdanej zmiany funkcjonowania tych mechanizmow ™ zostala udowodniona, a cele pracy
zostaly osiagnigte. Przedstawione w rozdziale 4 rozwazania dokumentuja teoretycznie i na
przyktadach liczbowych mozliwosci dokonywania modyfikacji par o wyzszych klasach
odpowiadajacymi im zestawami par pierwszej klasy oraz ilustruja ich wplyw na parametry
kinematyczne mechanizmu. Niewatpliwym uchybienie takiego postepowania jest niemoznosé
wskazania sposoby modyfikacji ukladu tak, aby uzyska¢ oczekiwane zmiany parametrow.

Do pozytywnych efektow i wynikdéw pracy zaliczy¢ nalezy rowniez dwa zgloszenia

patentowe nowych mechanizméw zawieszenia kot przednich pojazdu.

5. Wnhniosek koncowy
Pomimo pewnej liczby zastrzezen, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz.
Marka Kwietniewskiego. pt. ..,Analiza i synteza kinematyki mechanizmu zawieszenia i
kierowania kol samochodu™ - jest oryginalna i speinia wymagania, jakie stawia pracom
doktorskim, obowiazujaca Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i1 tytule w zakresie sztuki. Merytorycznie praca odpowiada
jedﬁoczes’nie standardom stawianym pracom doktorskim w.dyscyplinie budowa i eksploatacja

maszyn/inzynieria mechaniczna 1 na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie

/ %gﬁd?ww WS,

przedmiotowej pracy do publicznej obrony.

Wroctaw, dn. 10.06.2019 r.



