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Ogoélna charakterystyka Rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska (Rozprawa) jest pracg o objetosci 159
stron (183 stron, wliczajac w to zalaczniki) zredagowang w 8 rozdziatach i licznych
podrozdzialach. Poprzedza je Wykaz czgsto uzywanych symboli, a konczy Wykaz literatury.
Uzupelnieniem Rozprawy jest 5 niezatytulowanych (1) zatacznikéw.

Recenzowana Rozprawa dotyczy waznej tematyki zaréwno w sferze teorii, jak
i praktyki w odniesieniu do $rodkéw transportu drogowego. Obiektami prezentowanych
badan i analiz sa przyczepy z tzw. osig centralna holowane przez samochody cigzarowe,
Kierowanie takim zestawem moze by¢ w pewnych warunkach zagrozone utrata stabilnosci
spowodowang przez zjawisko wezykowania przyczepy. W dobie rozwijanej automatyzacji
samochodu podjgcie analizy wezykowania i powigzania tego procesu z parametrami
konstrukcyjnymi przyczepy oraz jej sprzegu jawi sie jako szczegélnie zasadne. Drugim
podobnie waznym dla projektantow przyczep zagadnieniem jest analiza dynamiki struktury
nosnej przyczepy. Od wilasciwie zaprojektowanej ramy i jej zawieszenia zaleza przeciez nie
tylko wlasnosci eksploatacyjne, ale i trwalo$¢ przyczepy. Mimo, iz problematyka
wezykowania przyczepy i trwalosci jej ramy to dos¢ odlegte zagadnienia, to jedne i drugie
dotycza przeciez dynamiki, tyle ze w znaczaco réznych zakresach czestotliwosci drgan.
Dlatego podjecie przez Doktoranta tych zagadnien w jednej rozprawie naukowej stanowito tu
szczegolne wyzwanie,

Analiza tresci Rozprawy

Ponizej przedstawiona jest analiza tresci Rozprawy w odniesieniu do jej kolejnych
czgscl. Kwestie bledow redakeyjnych i edycyjnych beda oméwione zbiorczo w nastepnym
punkcie Recenzji.

Rozdzial 1: Wiadomosci wstepne

W pierwszym podrozdziale tego rozdzialu Autor wprowadza czytelnika
w problematyke samochodow ciezarowych i ich przyczep, a zwlaszcza przyczep z tzw. 0sig
centralng (lub zespolem osi centralnych). Doktorant zwraca uwage na potrzebe analizowania
konstrukeji przyczep funkcjonujacych w warunkach dynamicznych.

Przedstawiajac genezg pracy, jej Autor shusznie podkreslit znaczenie problematyki
wezykowania oraz dynamiki struktury nosnej dla wiasciwego projektowania przyczep
samochodowych. Autor Rozprawy zajmuje sie zawodowo projektowaniem oraz badaniami
przyczep i ma w tym zakresie takze osiggnigcia publikacyjne. Szkoda, iz w genezie Rozprawy
informacje z tym zwiazane zostaly przemilczane.
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Rozdzial 2: Przeglgd literatury

Przeglad literatury podzielony zostal na dwa obszary — pierwszy dotyczacy
problematyki wezykowania przyczep, drugi — problematyki wytrzymatosci ram i analiz MES.

Przeglad publikacji dotyczacych wezykowania przyczep przedstawiono w ukladzie
chronologicznym. Odnoszac si¢ do kolejnych publikacji Autor staral si¢ skrétowo je opisaé,
zwracajgc uwagg na sposoéb modelowania i analiz. a takze formulowane wnioski. Szczegélnie
istotnymi w swietle zalecen dotyczacych konstrukeji i eksploatacji przyczep z osia centralna
zdajg si¢ by¢ wnioski wymienione w pracach Bevana i wspolpracownikéw w latach 80-tych
XX wieku. Wynika z nich, Ze tendencje do wezykowania wzrastaja ze wzrostem predkosci
pojazdu holujgcego. ze wzrostem stosunku masy przyczepy do masy samochodu,
ze skroceniem dyszla, ze zmniejszeniem sztywnosci poprzecznej opon itd. Te istotne wnioski
byly formulowane na bazie modeli stosunkowo prostych — o kilku stopniach swobody.
W dalszym przegladzie Autor odniost si¢ do prac bazujacych na znacznie bardziej
rozbudowanych modelach, np. uwzgledniajacych aerodynamike, zlozonos$¢ struktury
przestrzennej MBS (MultiBody Systems), ztozono$¢ opisu ukiadu koto-jezdnia, a nawet tarcie
w przegubie dyszla. Szkoda, iz Autor nie podjal tu proby oszacowania wpltywu rozbudowy
modelu na precyzj¢ wnioskowania o wezykowaniu i niestabilnosci. Pomocnym bytoby tu
zbiorcza tabelaryczna forma poréwnania modeli i wynikajacych z nich wnioskow, tak jak sie
to praktykuje w opracowaniach typu ..state-of-the-art”. Czy istotnie duze znaczenie dla
projektantow przyczep maja modele zawierajgce wiele zmiennych oraz wiele trudno
mierzalnych. a wigc niepewnych parametrow? To wazna kwestia szczegdlnic w kontekscie
przyjete] w pracy koncepcji analizy procesu wezykowania na bazie modeli MBS.
W koncowej czesci przegladu zacytowane zostaly wybrane stosunkowo nowe publikacje
odnoszgce si¢ do mechatronicznych uktadéw wspomagajacych kierowee zespohu samochéd-
przyczepa. Szkoda, iz Autor nie scharakteryzowal ztozonosci modeli stosowanych w takich
uktadach. 7Z doswiadczen recenzenta wynika, ze pozadana dokladnosé¢ sterowania w czasie
rzeczywistym uzyska¢ mozna, stosujac w sterownikach z regulatorami proste referencyjne
tzw. modele rowerowe 2D. Sprzezenia zwrotne w ukladach regulacji niweluja wowczas
skutki niedoktadnosci modeli.

Przeglad modeli dotyczacych zastosowania MES w analizie wytrzymatosei ram
ograniczony zostal (i stusznie) do publikacji z ostatniego 20-lecia. Jak wiadomo obliczenia
dotyczace ram to ,.klasyka” zastosowan MES, zwlaszcza w zakresie analiz statyki. Z uwagi na
licznos¢ tego typu prac mozna byloby jednak zrezygnowaé w przegladzie z publikacii
dotyczacych wylgcznie obcigzen statycznych. Poprzestanie na monografii Rusinskiego i kilku
innych pracach, w ktérych dynamika oddziatywan uwzgledniana jest w modelu statycznym
poprzez tzw. wspotczynniki sit masowych byloby tu catkowicie wystarczajgce. Warto by za
to szerzej rozwing¢ przeglad publikacji podejmujacych analize modalng i zastosowanie
oprogramowania MES umozIliwiajacego analize dynamiki konstrukcji, a takze skupi¢ uwage
na publikacjach dotyczacych bezposrednio analizy MES elementéw zespolu samochdd-
przyczepa. W przegladzie publikacji na szczegdélna uwage zastugujg prace, w ktorych
modelowanie konstrukeji dokonano metoda mieszang z wykorzystaniem zaréwno formalizmu
MBS (dla sztywnych elementéw wodzacych) oraz formalizmu MES (dla elementow
podatnych). Pojawit si¢ tu watek badan symulacyjnych dynamiki wykorzystujacych tzw.
interfejsy oprogramowan Adams i Nastran w odniesieniu do analiz konstrukeji samochoddow.
Niezrozumiatym wydaje si¢ tu pominigcie publikacji z udzialem Promotora Rozprawy
prezentujacej koncepcje stosowania interfejsu oprogramowania Adams w analizach MES
realizowanych przez oprogramowanie Nastran (T. Garncarczyk, A. Harlecki, ..Wykorzystanie
interfejsu programu MSC Adams i programéw MES w obliczeniach inzynierskich™, Przeglad
Mechaniczny, Tom 5, 2008). Podobnie niezrozumiatym jest pominigcie publikacji z udziatem
Autora i Promotora Rozprawy, notabene takze zwiazanej bezposrednio z zespolem samochdd-
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przyczepa (A. Harlecki, A. Przemyk, S. Tengler ..Calculating Strength of Truck-Trailer
Frames by Using Software MSC Adams and the Finite Element Method”, Current Methods of
Construction Design. Proceedings of the ICMD 2018).

Na koncu przegladu literatury Autor Rozprawy sformutowal wniosek o celowosci
podjecia .zaawansowanej” analizy dynamiki ruchu zespotu samochéd - przyczepa z osia
centralng z wykorzystaniem wieloczlonowego modelu 3D typu MBS. Podkreslit, ze dzieki
uzupetnieniu analizy dynamiki o analize wytrzymalosci ramy przyczepy zrealizowana w
powigzaniu programow komercyjnych MSC Adams (MBS) oraz NX Nastran (MES) analiza
dynamiki ..zyskataby cechy ujecia calosciowego™.

Rozdzial 3: Cel i zakres rozprawy

Cel Rozprawy sformutowany zostat w pracy dwuczlonowo - jako cel naukowy i cel
utylitarny. Cel naukowy to ,opracowanie ogélnej metody analizy dynamiki przyczep
samochodow cigzarowych z osig centralng”. Ten dos¢ ogolnikowy zapis jest w Rozprawie
wyjasniany, ale nie do konica precyzyjnie. Istota metody ma by¢ opracowanie autorskiego
modelu matematycznego dynamiki ruchu przyczepy traktowanej jako otwarty uklad
wieloczlonowy, z uwzglednieniem podatnosci i thumienia oraz ..zaawansowanego” modelu
opon. Zdaniem Autora Rozprawy zastosowanie wspotrzednych zlaczowych w modelu
matematycznym ma znaczgco obnizy¢ liczbe stopni swobody. W dalszym wywodzie
dotyczacego celu Rozprawy, jej Autor uzasadnia kolejny raz potrzebe rozwiniecia na
potrzeby projektowania przyczep analiz wytrzymatosciowych MES i zastosowanie w tym
modeli  dynamicznych  (zwanych  ,prototypami  wirtualnymi”)  opracowanych
z wykorzystaniem interfejséw oprogramowania MSC Adams i NX Nastran/Femap.
Opracowanie i zbadanie takiego prototypu oraz jego doswiadczalne zweryfikowanie Autor
Rozprawy przyjmuje jako jej cel praktyczny. W kolejnym wywodzie Autor przybliza sposéb
osiggnigcia tego celu. W jego koncowych fragmentach snuje wizje zastosowania prototypu
wirtualnego w procesie projektowania przyczep.

Zakres Rozprawy sformulowany zostal poprzez skrotowe opisy zawartosci jej
poszczegolnych rozdzialow. Dzigki tym opisom mozna lepiej zrozumie¢ koncepcje Rozprawy
1jej cel.

Rozdzial 4. Analiza dynamiki zespolu ,, samochdd cigzarowy — przyczepa z osig

centralng” z wykorzystaniem macierzy przeksztalcen jednorodnych
i formalizmu rownan Lagrange 'a Il rodzaju

W rozdziale tym przedstawiany jest model matematyczny dynamiki ruchu zespotu
samochdd - przyczepa z osig centralng oraz jego zastosowanie w badaniach symulacyjnych
stuzacych analizie wystgpowania procesu wezykowania.

W czgscl wstepnej (dos¢ obszernej, ale nie ujetej w wydzielonym podrozdziale) Autor
wprowadza czytelnika w zastosowany znany z robotyki formalizm matematyczny oparty
na wspotrzednych ztaczowych oraz na transformacjach jednorodnych. We wprowadzeniu tym
przywolane zostaly znane publikacje monograficzne, artykuly, a takze kilka rozpraw
doktorskich.

Pierwszy podrozdzial poswigcony jest ,Modelowi fizycznemu” zespolu samochod
cigzarowy - przyczepa z osig centralng. W jego podpunkcie ..Struktura zespotu™ obiekt badan
potraktowany zostal jako otwarty uklad kinematyczny o strukturze drzewa. Zobrazowanie na
rysunkach modelu fizycznego 3D z wykorzystaniem plaszczyzn i osi referencyjnych oraz
wprowadzonych ukladow wspotrzednych jest przejrzyste i dobrze odzwierciedlajace ideg
modelowania. Opis modelu fizycznego zostal uzupelniony zapisami w Zalaczniku 1.
W drugim podpunkcie pierwszego podrozdzialu opisywane jest .Modelowanie opon”.
Na poczatku wyszczegolnione sg znane z literatury modele wspoltpracy kota ogumionego
zjezdnig. Szkoda, iz w tym wyszczeglnieniu nie stosuje si¢ podzialu na modele
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przyczynowe (bazujgce na pewnych zalozeniach fizycznych, np. model Dugoffa)
i funkcjonalne (typu czarna skrzynka, ktore jedynie wiaza zmienne wyjsciowe — sily
i momenty reakcyjne w punkcie styku opony i jezdni ze zmiennymi wejsciowymi
1 parametrami, bez wnikania w fizyke zjawisk, np. model Magic Formula). W dalszej czesci
podpunktu poswigconego modelowaniu opon opisany jest model Magic Formula.
Wystepujacy w tym modelu promien dynamiczny kofa, jak i inne zmienne sg konsekwentnie
odnoszone do wspolrzednych ztaczowych. Dobrze, iz wszystkie zmienne i parametry modelu
Magic Formula zostaly zbiorczo zestawione w jednej tablicy.

Drugi podrozdziat ..Model matematyczny uktadu™ przedstawia roGwnania ruchu, a wiec
rownania Lagrange’a II rodzaju sformulowane w zwartej postaci wektorowo - macierzowej.
W szczegolowej prezentacji rownan i w ich kolejnych przeksztalceniach Autor przywoluje
uznane publikacje poswigcone mechanice analitycznej ukladow wielocztonowych. Dzieki
informacjom uzupelniajacym w Zalaczniku II. w Zalaczniku Il oraz w Zalaczniku IV
czytelnik jest w stanie rozwikla¢ podane matematyczne sformulowania, a przede wszystkim
odnies¢ je do konkretnego zespotu pojazd - przyczepa. Szkoda, iz koficowa szczegotowa
posta¢ modelu matematycznego wraz ze spisem zmiennych i parametréw nie znalazia sie w
samym drugim podrozdziale Rozprawy.

Trzeci podrozdzial przedstawia .,.Wyniki przeprowadzonych symulacji”. Na poczatku
stwierdza sig, iz wymiary geometryczne okreslono na podstawie modeli cyfrowych CAD,
a .parametry fizyczne tego modelu przyjeto na podstawie danych, charakteryzujacych
konstrukej¢ rozwazanego zespotu™. To ostatnie zacytowane z Rozprawy zdanie jest niestety
ogolnikowe, a przeciez kwestia wiarygodnosci danych jest zawsze kluczowa dla oceny
wynikow symulacji. Parametry liczbowe modelu dotyczace mas i momentow bezwladnosei
elementow sztywnych oraz sprezystosci i tlumienia elementéw podatnych przedstawione
w tabelach w Zalaczniku V powinny by¢ lepiej uzasadnione. Czy byly przeprowadzone dla
nich badania identyfikacyjne. a moze postuzono si¢ danymi zaczerpnigtymi z innych prac
1zrédel? A co z danymi dotyczacymi modelu opony Magic Formula? Wartosci liczbowe
parametry tego modelu nie sg nigdzie zestawione. Czyzby wykorzystano dane z publikacji?
Jak wiadomo, model Magic Formula wyraza w sposob analityczny postacie quasistatycznych
charakterystyk sil i momentow jako funkcji tzw. poslizgéw — charakterystyk wyznaczanych w
badaniach eksperymentalnych konkretnej opony w konkretnych warunkach obciazen
eksploatacyjnych. Czy obciazenia kot przyjete w zastosowanym modelu Magic Formula
odpowiadajag warunkom symulowanych procesow? W nastepnych trzech czgsciach tego
podrozdzialu przedstawione zostaly przykladowe wyniki symulacji uzyskane dla trzech
rodzajow testow roéznigcych si¢ przede wszystkim sposobem wymuszania napedu
w niekierowanym ruchu samochodu, co skutkowalo réznymi przebiegami predkosci
wzdluznej. Badania symulacyjne powtarzane byty dla réznych wariantow parametréw modelu
przyczepy (m.in. rézne warianty polozenia osi ko, rozne warianty dtugosci dyszla itd.),
a takze dla roznych wartosci parametrow modelu samochodu holujacego. Badania te mialy
wigc charakter badan wrazliwosci modelu. Niestety sposdb zaprezentowania wynikow
symulacji budzi zastrzezenia: W opisach wykreséw nie zastosowano prostych oznaczen
1 nazewnictwa, wybdr zaprezentowanych przebiegow byl dosé chaotyczny, zabraklo
poglebionej analizy ilosciowej. We wszystkich przedstawianych przebiegach symulacji
mozna zaobserwowac procesy wezykowania, przy czym ich wielkos¢ zalezy od doboru
parametrow modelu. Warto zauwazy¢, ze wnioski jakosciowe z tej czescei analizy pokrywaja
si¢ z wnioskami przedstawionymi przez Bevana uzyskanymi na bazie prostego modelu
(wnioski Bevana opisane byly w przegladzie literaturowym). Szkoda, iz opisujac badania
symulacyjne. Autor nie podal informacji nt. zastosowanego w symulacjach oprogramowania.
Czy byl to Matlab-Simulink (posiadajacy wswej bibliotece procedur wspomniang
w Rozprawie procedurg Rungego-Kutty-Fahlerberga), czy inny program?
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Rozdzial 5: Analiza dynamiki zespolu ., samochod cigzarowy — przyczepa z osig
centralng ™ przy wykorzystaniu interfejsu programu MSC Adams
i wybranego programu z zakresu metody elementéw skoviczonych

Rozdziat pigty opisuje metode analizy dynamiki zespotu samochdd-przyczepa z osig
centralng przy wykorzystaniu interfejsu oprogramowania MBS (MSC Adams) oraz MES (NX
Nastran/Femap). Rozdzial ten zostal zredagowany w pigciu podrozdziatach i szeregu
wystepujacych w nich wydzielonych czesciach.

Podrozdzial pierwszy przedstawia koncepcj¢ metody wystepujacej w pracy w kilku
wariantach, co syntetycznie jest zobrazowane na schemacie blokowym nazwanym ,,mapa
rozwazanych metod”, a w istocie obrazuje mozliwe warianty przeplywu informacji pomiedzy
zastosowanymi programami obliczeniowymi. We wszystkich wariantach dane liczbowe
opisujgce geometri¢ analizowanego obiektu pochodza z programu CAD, co przybliza analize
dynamiki do zastosowan inzynierskich. Niezrozumiatlym jest uzywanie na jednym schemacie
skrotow stosowanych w nomenklaturze polskiej (MES) i angielskiej (FEM). W kolejnych
trzech czedceiach przedstawiono trzy warianty (a wlasciwie trzy metody) analizy - wariant
wykorzystujacy obliczenia w  standardowym ujeciu MES odnoszacy sie do analizy
wytrzymatosciowej ramy przyczepy na bardzo rozbudowanym modelu MESowskim oraz dwa
warianty zasadnicze dla Rozprawy — ,wariant 17 oraz ,wariant 27, w ktorych stosowanie
MES do analizy wytrzymatosciowej ramy przyczepy poprzedzone jest analiza MBS ruchu
zestawu pojazd-przyczepa i przebiega nastgpnie na odpowiednio zredukowanych modelach
MESowskich. Wariant bazujacy na modelu niezredukowanym pojawia sie w Rozprawie w
zasadzie jedynie jako wyjsciowy do dyskusji o potrzebie i celowosci stosowania modeli
MESowskich zredukowanych w obliczeniach wytrzymatosciowych przyczepy obciazanej
dynamicznie i w analizach zamieszczonych w Rozprawie nie jest w ogéle stosowany.
W .wariancie 17 model zredukowany dotyczy opisu calosci przyczepy. W ,,wariancie 2"
model tworzony jest poprzez agregacj¢ modeli zredukowanych poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych przyczepy. co ma ulatwi¢ prowadzenie analiz dla licznych zmienianych
zestawow danych.

W drugim podrozdziale Autor wyjasnia ..istot¢ interfejsu”. To do$é¢ dziwny i chyba
nazbyt skrotowy tytul podrozdzialu, zwazywszy, iz podrozdzial ten skupia si¢ nie tylko
na kwestiach komunikacji stosowanego oprogramowania, nie tylko na wyjasnieniu koncepcji
powiazania struktur dyskretnych typu MBS ze strukturami ciaglymi typu MES, ale przede
wszystkim na sposobie dekompozycji i redukcji dynamicznego modelu MESowskiego.
W wyjasnianiu koncepcji dekompozycji i redukeji modeli MES Autor odwohuje sie do kilku
publikacji obcych. Przytacza anglojezyczne nazewnictwo oraz szereg wzorow wyjasniajacych
istote metody stuzacej zmniejszeniu liczby stopni swobody modelu MES poprzez jego
dekompozycje¢ 1 redukcje. Dotyczy to obiektow cechujacych sie wystepowaniem w ich
modelach dynamicznych znacznych dysproporcji czgstotliwosci charakterystycznych. Takie
sytuacje wystepuja np. (tak jak w przypadku ruchu pojazd-przyczepa), gdy na ruch
podstawowy (unoszenia) obiektu powodowany wymuszeniami zewnetrznymi o stosunkowo
niskich czgstotliwosciach sktadowych nakladaja sie drgania wlasne wysokoczestotliwosciowe
wynikajace ze sprezystosci konstrukcji. Szkoda, iz w tych wyjasnieniach Autor pominat
uznane w srodowisku polskich mechanikéw prace prof. Osieckiego oraz prof. Stanczyka
dotyczace modelowania takich uktadow dynamicznych poprzez ich zdekomponowanie
do postaci tzw. ukladow czgsciowych opisywanych przez modele zredukowane. W ostatnim
fragmencie tego podrozdzialu Autor opisuje i obrazuje graficznie transfer informacji
pomiedzy programami stosowanymi w finalnych analizach MESowskich z wykorzystaniem
oprogramowania CAD, MBS i MES. Dzigki tym informacjom poznajemy de facto szczegoly
zastosowane] metody obliczeniowej w analizach wytrzymatosciowych ram przyczep
obcigzanych dynamicznie.
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Trzeci podrozdzial poswigcony jest opracowanemu w programach CAD (SolidWorks
oraz Onshape) modelowi zestawu trzyosiowy samochdd cigzarowy - przyczepa z dwiema
osiami centralnymi. Z zatozen ogolnych wynika, iz w modelu geometrycznym zespotu zostaty
przyjete pewne konstrukcyjne wymiary rzeczywiste — wymiary glowne wynikajace
z przepisow oraz pozostale wynikajace z koniecznosei zapewnienia maksymalnie dostepne;
przestrzeni tadunkowej. Model ten dopuszeza mozliwos¢ doboru pewnych parametrow, takze
geometrycznych, np. polozenia osi przyczepy, co jak wiadomo, ma bezposredni zwigzek
z wymuszeniami zewnetrznymi wynikajacymi z ruchu po jezdni. W kolejnych czesciach tego
podrozdzialu Autor obrazuje modele CADowskie wybranego samochodu cigzarowego (bez
podawania marki i typu) oraz 2 rodzajow holowanych przyczep (przyczepa ze stala zabudowa
oraz przyczepa do transportu nadwozi wymiennych), stosujac do tego rysunki 2D i 3D,
atakze fotografie. Stowny opis modeli CAD sprowadzony zostat w Rozprawie do do$¢
ogolnego opisu konstrukcji. Szkoda, iz w tej prezentacji Autor nie przyjat jednej konwencji
opisu modeli CAD dla samochodu i obu przyczep, a ponadto uciekal si¢ takze
do sformutowan mato precyzyjnych. Np. jak nalezy rozumie¢ zdanie: ..Oprécz samej ramy
nadwozia wymiennego wykonano réwniez model CAD tej ramy obcigzonej fadunkiem™.

Czwarty podrozdzial poswigcony jest modelom MES. Modele te zostaly utworzone na
podstawie zaimportowanych do $rodowiska MES modeli CAD. W preprocesorze Femap
wykorzystano w modelowaniu elementy powlokowe, uzupelione elementami belkowymi
oraz brylowymi. W Rozprawie podane sa pewne szczegdlowe informacje odnosnie liczby
irodzaju stosowanych elementow z biblioteki Femap, ktére dla o0séb zajmujacych sie
profesjonalnie analizami MES moga stanowi¢ cenne zrédlo informacji. Z uwagi na koncepcije
zastosowania MES w analizie dynamiki konstrukcji przyczepy. istotnym elementem modelu
MESowskiego jest rysunek ramy przyczepy z zaznaczonymi punktami .interfejsu”, gdzie
wystepuja elementy sztywne. Szkoda tylko. ze rysunek dotyczyl tu tylko jednego rodzaju
przyczepy (przyczepy do transportu nadwozi wymiennych). Recenzent zdaje sobie sprawe,
iz przejrzyste sformutowanie modelu MESowskiego jest trudne, niemniej nawet opisowa jego
prezentacja w Rozprawie moglaby by¢ bardziej calociowa, usystematyzowana i precyzyjna.
Cenng dla Rozprawy jest informacja, ze ..Poprawnos¢ dyskretyzacji modeli MES oceniono
poprzez zweryfikowanie wartosci wspolczynnika ksztaltu poszezegolnych elementéw
skoficzonych oraz wartosci ich kata odchylenia od ksztaltu optymalnego™ oraz.
ze ,Dodatkowo poprawnos¢ t¢ oceniono, porownujac wyniki obliczen z wynikami
uzyskanymi przy uwzglednieniu innych gestosci dyskretyzacji”. Oznacza to, ze zasadnicze
obliczenia MES poprzedzone byly obliczeniami wstepnymi stuzgcymi wlasciwemu doborowi
modelu siatkowego.

Piaty podrozdzial dotyczy modelowania dynamiki zestawu pojazd-przyczepa
w konwencji MBS — z wykorzystaniem oprogramowania MSC Adams. Model ten bazuje na
modelach samochodu i przyczep zaimportowanych z programow CAD (co dotyczy
clementow sztywnych) oraz z danych dotyczacych charakterystyk zastepczych elementow
podatnych laczacych elementy sztywne. Niezrozumialym jest tu stwierdzenie Autora,
ze podstawa do utworzenia modelu elementéw podatnych byl zaimportowany model MES
ramy z nadwoziem. Chodzilo tu chyba tylko o zaznaczenie, ze struktura wezléw z elementami
sztywnymi byla zgodna z tg3 wystepujaca w modelu MES. Modele MBS sa opisywane kolejno
w wydzielonych czesciach tego podrozdziatu. Niestety znowu prezentacja modeli jest dosé
nieuporzagdkowana, cho¢ okraszona tadnymi rysunkami przyblizajacymi sposoby podziahu
obiektow na bryly sztywne i podatne. Dla czesci elementow podatnych wystepujacych
w ukladach zawieszenia wykorzystano zamieszczone w materiatach firmowych postacie ich
nicliniowych charakterystyk. W wydzielonej czeSci podrozdziatu Autor przedstawit
.. Wyznaczenie charakterystyki dynamicznej miechéw zawieszenia pneumatycznego™
przyczepy. Przedstawiony schemat ukladu pneumatycznego zostat dos¢ szezegétowo opisany.
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Zwrocono uwage, iz dane odnoszace do warunkow poczgtkowych i statyki ukladu
pneumatycznego znaczaco rzutuja na model dynamiki ruchéw pionowych zawieszenia.
Podane zostaty szczegolowe wzory oraz uzyskany na ich podstawie przestrzenny nieliniowy
wykres .charakterystyki dynamicznej miecha”™ — charakterystyki wiazacej wartos¢ sily
oddziatywania miecha od zmiany wysokosci miecha dla réznych wartosci masy przyczepy
przypadajacej na rozpatrywana os. Koncowa postaé charakterystyki sztywnosci zawieszenia
przyczepy uwzglednia takze sztywnos¢ odboju. W nastgpnej wydzielonej czesci piatego
podrozdziatu opisany zostal w dwoch wariantach model MBS zespotu samochdd - przyczepa
utworzony w srodowisku MSC Adams (wariant pierwszy — gdy pojazd holuje przyczepe
z zabudowa stala, wariant drugi — gdy pojazd holuje przyczepe z nadwoziem wymiennym).
W wariancie pierwszym uwzgledniono przypadki przyczepy pustej i w pelni zatadowane;j,
w wariancie drugim — przypadki z obcigzeniem wynikajacym z zabudowy furgonowe;j
i kurtynowej. Z zalozen przedstawionych w sposob dos¢ wyrywkowy wynika m.in.,
ze wopisie przegubowego sprzegu pojazdu z przyczepg pominieto luzy i tarcie, ze w modelu
samochodu przyjeto uproszczony opis geometrii uktadu kierowniczego i zwrotniczego
(ale zuwzglednieniem kata pochylenia i wyprzedzenia zwrotnicy). W ostatnim fragmencie
pada wazne stwierdzenie, ze dzigki startowaniu symulacji ze stanu postoju mozna bylo
sprawdzi¢ poprawnos¢ modelu, w tym oceni¢ wartosci sit statycznych oddzialywania
elementow sprezystych zawieszenia poszczegdlnych osi przyczepy.

Rozdzial 6. Ocena poprawnosci wynikow obliczeniowych

W pierwszym podrozdziale Autor przedstawil tzw. walidacje posrednig modelu ruchu
zestawu samochdd - przyczepa opisanego w rozdziale 4 (model autorski MBS bazujacy na
rownaniach Lagrange’a, wspotrzednych ztaczowych i modelu opony Magic Formula). W tym
celu porownywano wybrane przebiegi zmiennych (przebiegi kata odchylenia samochodu /
przyczepy oraz przebiegi kata przechytu samochodu / przyczepy) uzyskane w symulacji na
bazie tego modelu z analogicznymi przebiegami obliczonymi przy wykorzystaniu modelu
uproszczonego wyznaczonego w MSC Adams. W celu zobiektywizowania oceny zgodnosci
wynikow wyznaczano wspdlezynnik korelacji liniowej Pearsona. Dla wszystkich par
poroéwnywanych przebiegow wspolczynnik ten okazal si¢ by¢ wysoki. Niestety nie podano
jakie warunki ruchu byly realizowane w testach symulacyjnych. Z postaci przebiegéw
zanikajacych w czasie mozna mniemag, iz symulowany byl ruch zespotu przy wystgpieniu
pojedynczego impulsu dzialajacego na kolo. Zamieszczone w Rozprawie komentarze do tych
wynikow sg niezrozumiale. Np., co oznacza stowo ,,adekwatne” w zdaniu: ,,Pewne roznice
w przebiegach wykresow, widoczne na przedstawionych rysunkach, wynikajg z nieco innego
sposobu odwzorowania zawieszenia oraz — co si¢ z tym wigze — z roznic wartosci niektorych
adekwatnych parametrow fizycznych obu modeli”. Niezrozumialg jest tez ostatnia w tym
podrozdziale uwaga Autora (zbyt dluga, aby ja cytowacé).

W drugim podrozdziale przedstawiono eksperymentalna weryfikacje modelu
MSC Adams przeprowadzona z wykorzystaniem zespotu skiadajacego sie z nieobcigzonego
samochodu cigzarowego holujacego przyczepe z zabudowa stala. Badania eksperymentalne
dotyczyly przejazdow zespolu przez prég podrzutowy z rézna predkoscig i przy roznym
zatadunku przyczepy. Mierzone w rzeczywistym obiekcie przebiegi kilku przys$pieszen po
przetworzeniu analogowo-cyfrowym rejestrowane byly w pamiegci komputera. Interesujagcym
faktem bylo zastosowanie filtru Kalmana w celu eliminacji zaklocen w zarejestrowanych
cyfrowo sygnalach pomiarowych. Z przebiegami pomiarowymi poréwnywane byly
analogiczne przebiegi zarejestrowane podczas symulacji przejazdow. Analizy poréwnawcze
dotyczyty nie tylko przebiegow w dziedzinie czasu. Dzigki zastosowaniu szybkiej
transformacji Fouriera i obliczeniu widm amplitudowych analiza poréwnaweza przebiegow
pomiarowych 1 zasymulowanych obj¢la takze dziedzing czestotliwosciowsg. Gdyby
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zastosowano w prezentacji widm skale logarytmiczne (tak jak si¢ to zwykle praktykuje), a nie
skale liniowe, ich poréwnanie byloby fatwiejsze. Analizujac przebiegi mierzone
i symulowane Autor sprobowal wyjasni¢ wystepowanie w nich pewnych znaczacych réznic,
zrzucajac wing przede wszystkim na niedokladnos¢ urzadzen pomiarowych. Szkoda, ze przed
przystgpieniem do zasadniczych eksperymentow nie sprawdzono dokladnosci dzialania
aparatury pomiarowej wraz z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym oraz poprawnosci
zastosowanych algorytméw cyfrowych filtracji. Mozna byloby tu wykorzysta¢ dodatkowe
eksperymenty zrealizowane na bardzo prostym obiekcie (choéby w uktadzie typu masa
drgajagca na sprezynce z tlumikiem) o znanych charakterystykach czasowych
i czgstotliwosciowych.  Dokumentacja  dzialan  weryfikacyjnych  przedstawianych
w Rozprawie ma charakter opisowy z wykorzystaniem kilku wykreséw, momentami jest
nawet dos¢ szczegolowa, ale nie do konca czytelna. Szkoda, iz analize ograniczono
do przebiegow przyspieszen pionowych. Oczywiscie to sa najwazniejsze przebiegi dla
symulacji obciazen ramy. Ale czy nie warto bylo rozszerzy¢ analiz¢ o przebiegi opisujace
ruchy przyczepy w plaszczyznie drogi, co byloby wazne dla ewentualnego uchwycenia
wezykowania?

Rozdzial 7. Wyniki wybranych symulacji w przypadku wykorzystania interfejsu
programu MSC Adams i wybranego programu z zakresu metody
elementow skonczonych

W rozdziale tym przedstawiono wyniki symulacji naprezen w ramie przyczepy
wywolanych obcigzeniami spowodowanymi kierowanym ruchem zespolu samochdd -
przyczepa. Manewry te (zgodne z opisami normatywnymi) symulowane byly w programie
MSC Adams, zas procesy naprezen w konstrukcji ram odwzorowywano w oprogramowaniu
MESowskim NX Nastran/Femap. Testy symulacyjne zostaly opisane kolejno w trzech
podrozdziatach.

Podrozdzial pierwszy zawiera opis symulacji dotyczacy manewru ,.U-turn” (manewr
zawracania z predkoscia ok. 30 km/h na tuku drogi o promieniu ok. 25 m). W symulacji ruchu
zespotu samochdd - przyczepa uzyskano efekt odrywania sie kol przyczepy od jezdni,
co skutkowalo szczegélnym wymuszeniem obciazen konstrukcji ramy. W Rozprawie
przedstawiono przebieg czasowy przyspieszenia dosrodkowego Srodka ciezkosci ramy
(uzyskany w MSC Adams) oraz obraz warstwicowy naprezen zredukowanych (uzyskany
w chwili oderwania k6t w NX Nastran/Femap). Autor sformutowat na tej podstawie pewne
zalecenia konstrukcyjne i technologiczne wazne dla projektantow przyczep.

Podrozdzial drugi dotyczy symulacji proceséw naprezen w serii zakretéw .,S-turn”
(przejazd ze skretem raz w jedna raz w druga strone przy predkosci ok. 30 km/h po tukach
drogi o promieniach ok. 25 m). W badaniu symulacyjnym zaobserwowano ..znaczne drgania
przyczepy, przy czym wartos¢ amplitudy tych drgan byla wigksza w przypadku transportu
nadwozia wymiennego kurtynowego niz w przypadku nadwozia wymiennego furgonowego™.
Warstwice naprezen zredukowanych w wybranej chwili zostaly przedstawione na dwoch
rysunkach - dla ramy przyczepy z nadwoziem kurtynowym i dla ramy przyczepy
z nadwoziem furgonowym.

Podrozdzial trzeci dotyczy symulacji proceséw naprezen przy przejezdzie zespotu
przez okreslony geometrycznie prog podrzutowy z predkoscia z zakresu 8-20 km/h. Z tresci
Rozprawy dowiadujemy sig¢, ze obiektem badan byla przyczepa z zabudowa stala, natomiast
nie dowiadujemy si¢ zadnych innych szczegolow odnosnie symulacji, np. jakiej predkosci
przejazdu dotyczyly przedstawione wyniki. Na zamieszczonych rysunkach pokazano przebieg
czasowy przemieszczenia wzdluznego ramy w jej wybranym punkcie oraz wykresy
warstwicowe naprezen zredukowanych catej ramy i jej fragmentu w wybranej chwili czasu.
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Na zakonczenie tego podrozdzialu Autor sformulowal kilka uwag, ktore powinny by¢
sugestiami dla projektantow przyczep.

Rozdzial 8. Podsumowanie rozprawy i wnioski

W ostatnim stosunkowo obszernym rozdziale Autor dokonal podsumowania
Rozprawy i sformulowat szereg wnioskow. Uklad tego rozdzialu wyraznie dzieli go na czesé
dotyczaca modelu autorskiego opracowanego z wykorzystaniem rownan Lagrange’a,
wspolrzednych zlaczowych oraz modelu opony Magic Formula oraz na cze$¢ zwigzang
z modelami generowanymi w MSC Adams oraz NX Nastran/Femap.

W czgsci pierwszej Autor skupil si¢ na problematyce wezykowania przyczep.
Na podstawie badan symulacyjnych sformulowal zalecenia przydatne dla projektantow
(wlasciwe rozmieszczenie osi kol, mocowanie dyszla, rozlozenie masy itd.), dla obshugi
technicznej (masa pojazdu holujacego dobrana do masy przyczepy, opony dos$¢ sztywne) oraz
dla kierowcow (zalecana jazda z predkoscia nie przekraczajaca 80-90 km/h i tagodne
hamowanie w sytuacji pojawienia si¢ wezykowania). Sa to zalecenia ogé6lnie znane.

W czesci drugiej Autor podkreslit znaczenie metod opartych na oprogramowaniu
MBS i MES umozliwiajgcym analizy wytrzymatosci ram w warunkach obciazen
dynamicznych. Wykorzystanie interfejsu programéow MSC Adams i NX Nastran/Femap ma
by¢ w tym zakresie efektywnym i niezbyt drogim narzedziem wspomagajacym prace
projektantow przyczep.

Odnoszac si¢ do kwestii przyszlych badan, Autor zaproponowal podjecie analiz
w oparciu o jeden duzy komercyjny program MESowski, a takze rozwazenie zastosowania
w analizach dynamiki tzw. ,wolnego™ (niekomercyjnego) oprogramowania dostepnego
W internecie.

Szkoda, iz w podsumowaniu Autor nie odnidst si¢ do kwestii integracji analiz
zwigzanych z problematyka wezykowania przyczep oraz z problematyka wytrzymalosci ram
przyczep. Mozna by tu wykorzysta¢ metody polioptymalizacji, co oczywiscie wymagatoby
bardziej sformalizowanego sposobu modelowania i analiz.

Spis literatury

Spis literatury obejmuje 97 pozycji, w tym jedno odwolanie do stron internetowych.
Kolejne pozycje podane sg w porzadku alfabetycznym i nie sa ponumerowane, co oczywiscie
ulatwia tworzenie spisu i odwolania bibliograficzne, ale nie jest zalecane w opracowaniach
naukowych. Nie stwierdzono, aby pozycja wymieniona w spisie literatury nie byla
przywolywana w tekscie Rozprawy (cho¢ formalnie, na skutek wystepujacych bledow
edycyjnych to pozytywne stwierdzenie jest w tym przypadku nieco nadmiarowe).

Zalgezniki (1 11, TTL TV, V)

Jak juz wspomniano na wstepie Recenzji, zalgczniki nie zostaly zatytulowane. O ich
przeznaczeniu mozna si¢ dowiedzie¢ dopiero z tresci Rozprawy. Zalaczniki bylyby tez
bardziej przyjazne dla czytelnika, gdyby zawieraly wykazy oznaczen i wiecej opisow
stownych. Dotyczy to zwlaszcza zalacznikow I, 111 i [V, gdzie przedstawiono bez komentarza
serie wzoroOw matematycznych. Tres¢ zalacznika Il zawierajacego schemat i fotografie,
podobnie jak i tres¢ zalacznika V z tablicami danych moglyby znalez¢ sie w gléwnym tekscie
Rozprawy.

Uwagi dotyezace edycji i redakcji Rozprawy
1) Zamieszczone w Rozprawie rysunki sa w wigkszosci dobrej, a nawet doskonalej jakosci.

2) W tekscie Rozprawy dostrzec mozna pewne stylistyczne niezrecznosei, bledy interpunkcji,
a takze, co szczegOlnie istotne, pewne formalne bledy zapisu. Przyklady stylistycznych
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niezrgeznosci znalazly si¢ w cytatach zawartych w poprzednim punkcie Recenzji przy
analizowaniu tresci Rozprawy. Ponizej przedstawiono jedynie przyklady formalnych bledow
zapisu dotyczace pozycji literaturowych:
Coley J.W., Tukey J.W., An algorithm for the machine calculation of complex Fourier
series, Math. Comput.. (Powinno by¢ Couley)

Lei T., Wang J., Yao Z., Modelling and stability analysis of articulated vehicles, Appl.
Sci.. (W przywolaniu jest Li et al., 2021, a powinno by¢ Lei et al., 2021)

Zamiast normy ISO 3833-1978 (notabene nieobecnej w Spisie literatury) definiujacej
typy pojazdéw powinna by¢ przywotana na stronie 36 wystepujaca w Spisie literatury
norma ISO 4130-1978 dotyczaca definicji uktadu wspotrzednych.

3) Edycja Rozprawy jest generalnie do$¢ staranna. Wspomniane braki tytuléw i opisow
stownych dotyczace zatgcznikow i brak numeracji pozycji literaturowych to w zasadzie
jedyne formalne uchybienia poza tymi wymienionymi powyzej.

4) Redakcja Rozprawy budzi szereg zastrzezen, ktorych wigkszos¢ juz wymieniono przy
omawianiu kolejnych jej rozdzialow. Zastrzezenia te dotyczyly nieprecyzyjnych, a nawet
chaotycznie formulowanych zapisow. nieprzedstawiania zalozen i danych odnosnie
symulowanych proceséw, braku spéjnosci i systematycznosci w prezentacji wynikow
pomiaréw i obliczen. Po przeanalizowaniu calosci Rozprawy, kontrowersyjna wydaje sig by¢
takze struktura fragmentéw pracy przejawiajgca si¢ zarowno w podziale na rozdzialy
i podrozdzialy, jak i w ich tytulach. Byloby chyba lepiej, aby weryfikacja eksperymentalna
modelu MBS w MSC Adams poprzedzata walidacje numeryczna modelu autorskiego.
w ktorej modelem referencyjnym jest wlasnie model z MSC Adams. Chciatbym jednak
podkresli¢, ze nie sg to bardzo znaczjce zastrzezenia. gdyz dotycza jedynie subiektywnie
formutowanej redakcji, a nie bledoéw merytorycznych.

Ocena koncowa Rozprawy

Rozprawa wskazuje. iz jej Autor wykonal z powodzeniem bardzo obszerna prace
naukowo badawczg obejmujagca modelowanie matematyczne, opracowanie algorytmow
i programéw numerycznych, prowadzenie badan weryfikujacych modele i oprogramowanie,
zarowno z wykorzystaniem eksperymentow, jak i przebiegow symulowanych. Przedstawione
narzedzia badawcze i obliczeniowe oraz relacja z ich zastosowania pokazujg, iz zostala
opracowana 1 przetestowana metoda analizy dynamiki przyczep samochodow cigzarowych.
Cel postawiony w Rozprawie jest wiec osiggniety.

Stawiam wniosek o dopuszczenie Rozprawy do publicznej obrony, a jej zawartosé
merytoryczng, mimo niedoskonalosci edycyjnych i redakcyjnych oceniam do§é wysoko.
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