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Ogolna charakterystyka pracy
Rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Kwietniewskiego liczy 94 strony. Tematyka pracy lokuje si¢ w
obszarze inzynierii mechanicznej i dotyczy ona bardzo waznego problemu projektowania i analizy
dziatania uktadéw zawieszenia kot samochodowych. Celem przewodnim jest poprawa dzialania
zawieszenia poprzez zamian¢ par kinematycznych. Autor rozprawy powoluje sic na 60 pozycji
literaturowych. Mgr Marek Kwietniewski jest wspotautorem dwoch opracowan naukowych w
czasopisSmie Autobusy znajdujacym si¢ w czeSci B wykazu MNiISW czasopism naukowych. Jest on
rowniez wspotautorem dwoch zgloszen patentowych. Autor powotuje si¢ na ponad 20 publikacji z
ostatnich dziesigciu lat, ponad 20 cytowanych prac dotyczy zawieszen samochodow, co swiadczy o
Jego wiedzy na temat najnowszym osiggni¢¢ w tej dziedzinie.

Autor postawil teze badawcza, iz "w mechanizmach zawieszenia poprzez celowg zamiang
ztozonych par kinematycznych na pary o nizszej ruchliwosci, istnieje mozliwos¢ uzyskania pozgdanej
zmiany funkcjonowania tych mechanizmow". Wskazal trzy cele uszczegdtawiajace postawiong teze i
bedace posrednimi etapami prowadzacymi do jej udowodnienia.

Gltowng cze$¢ rozprawy autor podzielit na pig¢ rozdziatdéw: wprowadzenie, przeglad obecnego
stanu wiedzy, hipoteza i cel rozprawy, modele matematyczne zawieszen oraz podsumowanie.
Opiniowana rozprawa zawiera rowniez bibliografi¢, spisy rysunkow i tabel oraz dwa zatgczniki.
Istotny ze wzgledy na naukowy wklad autora rozdzial czwarty zawiera opis modelu geometrycznego

kolumny MacPhersona, rozwigzania numeryczne i ich krytyczng analize. W kolejnym podrozdziale



zaproponowano modyfikacje ukladu zawieszenia poprzez zamian¢ par Kkinematycznych.

Zaprezentowano roOwniez propozycje zawieszenia bezwahaczowego wraz z wlasciwymi obliczeniami.

Krytyczna ocena pracy
We wprowadzeniu Autor wyjasnia podstawowe definicje zwiazane z uktadem zawieszenia oraz podaje
podziat zawieszen. Wymienia parametry geometryczne charakteryzujace potozenia kota wzgledem
nadwozia. Te same wielkoSci sa szerzej wyjasnione i zilustrowane rysunkami w kolejnych
rozdziatach. Wydaje si¢, ze wigksza cze$¢ pierwszego rozdziatu powinna znalez¢ si¢ w podrozdziale
2.4 Pojecia podstawowe, natomiast brakuje we wprowadzeniu chociazby krotkiej wzmianki na temat
motywacji do podj¢cia si¢ takiej tematyki i wskazania problemu badawczego pracy.

Rozdziat drugi rozpoczyna zwarty opis historii rozwoju zawieszen pojazdoéw. Nastepnie
przedstawiona jest kolumna MacPhersona. Na tym etapie pracy opis nie koresponduje z rysunkiem
zawieszenia, na ktérym brakuje wskazania wymienionych w teksécie elementow. Kolejny podrozdziat
dotyczy zawieszen wielowahaczowych. W nast¢gpnym podrozdziale przywotane i wyjasnione zostaty
najwazniejsze pojecia (para kinematyczna, klasa pary kinematycznej, ruchliwo$¢, macierze
transformacji) z punktu widzenia tematu pracy. Rozdzial ten konczy podrozdzial poswigcony
kinematyce zawieszen, w ktorym skupiono si¢ na pozadanych cechach geometrycznych uktadu
zawieszenia ze wzgledu na zapewnienie wlasciwego kierowania pojazdem. Zawarto w nim uwage¢ na
temat zmiany parametrow geometrii ustawienia kot w zawieszeniu MacPhersona podczas skretu na

skutek ruchu amortyzatora. Fragment ten stanowi punkt wyjscia do sformutowania celow pracy.

Do tej czg$ci mozna miec nastepujace uwagi:

e Zawarto wiele odniesien do zrodet internetowych. Jest to uzasadnione w przypadku
konieczno$ci opisu czesci mechanicznych uktadu zawieszenia. W pracy jednak znajdziemy
rowniez definicj¢ pary kinematycznej przytoczong ze strony internetowe;.

e Rozdziat 1. 1 2. moglyby zosta¢ lepiej uporzadkowane ze wzgledu na czytelng i logiczng
prezentacje kolejnych zagadnien. Opis kolumny MacPhersona, jej schemat ideowy oraz
kinematyczny sg umiejscowione w réoznych miejscach. Pojecia podstawowe znajdziemy we

wprowadzeniu jak i w przegladzie obecnego stanu wiedzy.

Czeg$¢ pracy poswigcona wspolczesnym problemom projektowania zawieszen samochodowych w
zwigzku z rozwojem motoryzacji jest poparta wieloma pozycjami literaturowymi i wilasciwie
omoéwiona w kontekScie wyboru problemu badawczego, uzasadnienia jego aktualnosci i waznosci z
aplikacyjnego punktu widzenia.

W rozdziale trzecim sformulowano tez¢ i cele badawcze. Sformulowanie zlozone pary

kinematyczne nalezaloby zastgpi¢ stosowanym opisem pary kinematycznej klasy trzeciej. W celu



drugim nalezatoby dookresli¢ wymagania stawiane zmodyfikowanej konstrukcji zawieszenia
MacPhersona.

Witasciwa czg$§¢ pracy rozpoczyna rozdzial czwarty prezentujacy modele matematyczne
zawieszen. W pierwszym podrozdziale Autor wykonat analiz¢ geometryczng istniejacego rozwigzania
kolumny MacPhersona. W tym miejscu znajduje si¢ pelny opis wielko$ci geometrycznych wraz ze
schematem. Pokazano cigg macierzowych operacji matematycznych prowadzacych do wyznaczenia
katéw skretu kota i pochylenia kota w funkcji dlugos$ci amortyzatora i przesunigcia przegubu drazka
uktadu kierowniczego. Przyjeto wymiary i zaprezentowano wlasciwe wykresy pokazujace zmiang kata
skretu, okre§lanego jako btad geometryczny ukladu kierowniczego, oraz kata pochylenia kota w
zaleznosci od dlugosci amortyzatora i przemieszczenia drazka kierowniczego.

Uwagi do tej czg$ci sg nastepujace.

e Bardzo dyskusyjna jest uwaga, iz wymiary geometryczne w niewielkim stopniu wpltywaja na
dynamike zawieszenia, tym bardziej, ze nie poparta zostala ona zadnymi Zrodtami
literaturowymi.

e Nie podano zrédta wymiaréw kolumny.

e Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na schemacie kolumny, katy pochylenia kolumny wokot
osi powinny by¢ nazwane katami obrotu wzglgdem osi.

e W réwnaniu (16) zamiast L, powinno by¢ L;. Nie podano wymiaru Ls.

Wartoscig tej czeSci pracy jest przeprowadzenie zlozonych obliczen matematycznych
prowadzacych do uzyskania rozwigzan i stanowigcych punkt wyjscia do dalszych rozwazan. Istotna do
dalszych rozwazan jest obserwacja, ze maksymalna zmiana kata skretu wystepuje przy maksymalnym
przemieszczeniu punktu drgzka kierowniczego (maksymalnym kacie skrecenia kota). W kolejnym
podrozdziale jako propozycj¢ poprawy wlasciwosci geometrycznych uktadu Autor proponuje zmiang
liczby i rodzaju par kinematycznych. Wprowadza dwa odpowiednio zorientowane przeguby obrotowe
w migjsce przegubu kulistego, w wyniku czego usuwa ruchliwos¢ lokalng. Nalezy tu podkresli¢ fakt,
iz zmiana ta dotyczy ukladu kierowniczego, a nie ukladu zawieszenia. Wzorem wcze$niejszego
podrozdziatu dokonano wlasciwych przeksztalcen matematycznych w celu wyznaczenia katow skretu
kota i pochylenia kota w funkcji dtugo$ci amortyzatora i przesunigcia przegubu drazka kierowniczego.
Przyjeto wymiary geometryczne uktadu, rézne od wyjsciowego ukladu w miejscach zmian w
konstrukcji. Wykonano wiasciwe obliczenia i zilustrowano je wykresami. Nastepng propozycja
modyfikacji uktadu jest wprowadzenie pigciu przegubow obrotowych w miejsce przegubu kulistego w
uktadzie kierowniczym. Powtérzono metodg postgpowania, w wyniku ktorej otrzymano wlasciwe
wyniki. Poréwnano zmiany w geometrii ustawienia kot dla wyjSciowej kolumny oraz konstrukcji
zmodyfikowanych. Mimo ze nie zaproponowano zadnych matematycznych miar oceny rozwiazan, z

tabeli 2 odczyta¢ mozna, iz modyfikacja zmniejszyta niepozadane biedy geometryczne uktadu



kierowniczego oraz zmiany kata pochylenia kota w funkcji dlugosci amortyzatora i potozenia
koncowego przegubu drazka kierowniczego.

Na podstawie przeprowadzonych modyfikacji wydaje si¢, iz dokonano zmian w konstrukcji
uktadu kierowniczego, a nie uktadu zawieszenia. W ten sposob zmniejszono maksymalny kat
skrecenia kota w poréwnaniu z wyj$ciowa konstrukcjg, co mozna odczyta¢ w tabeli 2, a roznica ta w
przypadku drugiej modyfikacji wynosi prawie 10°. Jak wcze$niej zauwazono na rysunkach 12 i 13, w
kolumnie wyjSciowej maksymalny btad ukltadu kierowniczego wywotany zmiang dlugosci
amortyzatora narasta szybko przy zblizaniu si¢ do maksymalnej wartosci kata skrgcenia kota
(wysunigcia drazka kierowniczego). Rodzi si¢ zatem pytanie, czy zmniejszenie niepozgdanej zmiany
kqta pochylenia i kqta skrecenia kota nie jest wynikiem zmniejszenia maksymalnego kqt skrecenia w
zmodyfikowanych uktadach kierowniczych? Jesli tak, efekt ten mozna uzyskaé prostszymi srodkami,
ograniczajac zakres kata skrecenia kierownicy.

Brakuje prezentacji znanych metod syntezy geometrycznej, ktore zostaly opracowane w celu
eliminacji btgdu uktadu kierowniczego. Warto by je poda¢ ze wzgledu na fakt, iz otrzymane
rozwigzania sg czesto konfrontowane z ograniczeniami konstrukcyjnymi, ktére nierzadko
uniemozliwiajg ich zastosowanie. WartoSciowa bytaby rowniez dyskusja wiasnych propozycji na tle
innych rozwigzan.

Nie podano metody, za pomocg ktorej ustalono dodatkowe wymiary pomiedzy
wprowadzonymi przegubami. Czy zostaly one okreslone metodg prob i1 bledow, czy moze
zastosowano jaka$ procedure optymalizacyjng.

Ze wzgledu na to, iz ruch kot kierowanych jest wzajemnie zwigzany, mozna zadaé pytanie,
czy zmiana ukltadu kierowania jednego kota wymusza zmian¢ w konstrukeji uktadu drugiego kota ze
wzgledu na koniecznos$¢ zachowania chwilowego $rodka obrotu w ruchu pojazdu?

Pozostate uwagi do tej czgsci dotycza edycji. W wykazie oznaczen jest Ly=DE, a powinno by¢
IDE,|. W macierzy (45) pojawiaja si¢ wielkosci wcze$niej niewprowadzone np: CA Sy, co moze by¢
skrotowym zapisem funkcji trygonometrycznych. Bledy w zapisie wystepuja rowniez w rownaniu
(49). Niejasne jest pierwsze zdanie pod tabelg 2. na stronie 55.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono propozycje mechanizmu uktadu kierowania dla
zawieszenia bezwahaczowego. Zaproponowano schemat ukladu kierowania. Zapewnienie stalej
orientacji osi obrotu kota (zwrotnicy) powoduje, Ze nie nastepuje zmiana kata skretu i pochylenia kota
W czasie pracy amortyzatora. Wniosek ten zostat potwierdzony wynikami obliczen numerycznych. Nie
podano pelnego kata skretu kota, cho¢ mozna probowaé go odezytaé z rysunku 33.

Calos¢ konczy podsumowanie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikow. Autor
moglby zaprezentowaé zarys dalszych badan w zakresie modelowania i symulacji zjawisk
towarzyszacych pracy zawieszenia, uzupehiajgcych analize kinematyczng i poprzedzajacych badania

eksperymentalne.



W pracy zauwazono rowniez bledy edytorskie:

e Ogodlna uwaga dotyczy brak stosowania konwencji zapisu zmiennych 1 operacji
matematycznych. Brakuje jednolitej formy zapisu zmiennych. Zmienne sg zwyczajowo
pochylone i taki zapis jest stosowany w réwnaniach, nie jest on jednak stosowany w opisie
zmiennych. Wlasciwe oznaczenie stosuje si¢ rowniez do macierzy ([A] lub pogrubione pismo
proste A), podczas gdy w pracy stosowane sg roézne zapisy. Wiele wyrazen zawiera bledy.

e Niektore pozycje w bibliografii (np. [22,24]) zawieraja niepetne dane — brak petnego tytutu,
miejsca wydania, itd.

e Praca zawiera drobne b¢dy jezykowe, ktére nie utrudniajg zrozumienia pracy.

Glowne osiagniecia pracy
Doktorant podjat si¢ rozwigzania bardzo ztozonego matematycznie zagadnienia. W celu optymalizacji
wymiaré6w mechanizmu wyprowadzit i rozwigzat nieliniowe uktady réwnan algebraicznych, rozwigzat
zatem zadanie syntezy strukturalnej i geometrycznej. Dyskusyjne jest, czy wlasciwie zinterpretowat
wszystkie wprowadzone modyfikacje i uzyskane wyniki, niemniej jednak osiaggngt rozwigzania, ktore
moga stanowi¢ podstawg do zmian w konstrukcji kolumny. Wykazal réwniez, iz zamiana par
kinematycznych moze skutkowa¢ pozadanymi efektami, cho¢ wskazana bytaby wicksza ostroznos¢ w

koncowej ocenie wynikow otrzymanych dla rozwazanego uktadu zawieszenia.

Whiosek koncowy
Uwagi wymienione w niniejszej recenzji majg na celu wskazanie pewnych luk w rozwazaniach i
potrzebe glebszej analizy. Wiele uwag ma charakter dyskusyjny. Nie umniejszaja one mojej
pozytywnej oceny rozprawy, ktora moze mieé¢ wymiar praktyczny. Na podkreSlenie zashuguja:
umiejetno$¢  Autora modelowania  ztozonych  mechanizmoéw  przestrzennych, znajomos$é
matematycznych procedur rozwigzywania nieliniowych ukladow rownan algebraicznych i metod
optymalizacyjnych oraz umiej¢tno$¢ zastosowania tej wiedzy do analizy problemow inzynierskich.
Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, iz rozprawa doktorska pt. "Analiza i synteza kinematyki
mechanizmu zawieszenia i kierowania kot samochodu" spelia warunki stawiane rozprawom
doktorskim w stosownej Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i wnosze o
dopuszczenie jej Autora mgr. inz. Marka Kwietniewskego do publicznej obrony. Rozprawa doktorska

umiejscowiona jest w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.
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