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A. Ogolna ocena rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 183 strony, w tym 159 stron to tekst rozprawy,
19 stron stanowi 5 zalacznikow, na 7 stronach zamieszczono spis literatury, zawierajacy 96
pozycji. W pracy zamieszczono 108 rysunkow.

Rozprawe podzielono na 8 glownych rozdziatow, wykaz czesto uzywanych symboli,
spis literatury, oraz 5 zalacznikow. Rozdzialy gléwne dzielone s3 na rozng liczbe
podrozdziatow drugiego trzeciego (te wyodrebnione w spisie tresci) i czwartego stopnia.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy metode analizy dynamiki, ktéra wykorzystuje
zaawansowany przestrzenny model matematyczny zespotu ,samochod cigzarowy -
przyczepa z 0sig centralng”, opracowany przy uzyciu algorytmu bazujacego na formalizmie
rownan Lagrange’a Il rodzaju z wykorzystaniem znanych w robotyce wspoltrzednych
uogolnionych wzglednych i macierzy przeksztalcen jednorodnych. Model jest przyjety
w postaci otwartego rozgatezionego tancucha kinematycznego o strukturze drzewa, ktoéry na
potrzeby analizy dynamiki pozwala uwzgledni¢ wszystkie podstawowe cziony zespotu,
w tym takze jego uklady sprezyste i thumiace. Autor podjal zagadnienie (rozdziat 1) utraty
statecznosci ruchu przez ciggniong przyczepe samochodu cigzarowego z osig centralng —
w wyniku pojawienia si¢ jej cyklicznego ruchu obrotowego (ang. yaw motion) wokot
pionowej osi przechodzacej przez jej srodek cigzkosci (zjawisko znane pod nazwa ruchu
,wezykowania”). Doktorant zwrdcit uwage, ze procedury obliczeniowe stosowane obecnie
w procesie projektowania przyczep samochoddw ciezarowych, mimo ze wykorzystuja na
ogdl zaawansowany formalizm metody elementéw skonczonych (MES), to jednak
ograniczaja si¢ glownie do obliczen statycznych, a w ograniczonym zakresie obliczen
dynamicznych. Ze wzgledu na podatnos¢ struktur i komponentéw przyczep, zdaniem autora
rozprawy wydaje si¢ zasadne, aby elementy te, a szczegdlnie ramy przyczep analizowac
przede wszystkim w warunkach dynamicznych. Jako gléwny cel pracy Autor okreslil
przygotowanie autorskiego modelu matematycznego analizowanego zespotu ,,samochod
cigzarowy — przyczepa z osig centralng” oraz wykorzystanie modelu zespotu opracowanego
przy wykorzystaniu komercyjnych programow, ktore umozliwily uwzglednienie
w obliczeniach podatnosci ramy przyczepy. Zdaniem Doktoranta tego rodzaju model moze
miec znaczenie aplikacyjne. Na podstawie powyzszego Autor okreslit:



Cel naukowy rozprawy - opracowanie ogdlnej metody analizy dynamiki przyczep samochodéw
ciezarowych z osig centralna.
Cel praktyczny (utylitarny) rozprawy - opracowanie i badanie takiego prototypu oraz jego
eksperymentalna weryfikacja.

Wymienione wczesnie] poszczegolne rozdziaty pracy mozna przypisa¢ do dwoch

gtownych czesci pracy:

I. rozdziaty 1,213 -do czesci wstepnej,

Il. rozdzialy 4, 5, 6, 71 8 — do czesci zasadnicze] (wlasciwej) pracy.

W czescel wstepnej omowiono zagadnienia ogolne dotyczace samochodow ciezarowych

1 ich przyczep. Dokonano przegladu literaturowego wskazujac na dwa obszary tematyczne
scisle zwiagzane z analiza dynamiki przyczep samochodéw ciezarowych (bedacej
przedmiotem przedstawionej rozprawy) zjawiska ,wezykowania” przyczep samochodow
(w tym takze przyczep samochodow cigezarowych) z osig centralng oraz zagadnien
zwigzanych z badaniem wytrzymatosci ram pojazdow cigzarowych. Po czgsci wstepnej
w rozdziale 3 zdefiniowano obszar badawczy i cele pracy.

W czesci zasadniczej w kolejnych rozdziatach przedstawiono:

— Analizg dynamiki zespotu ,,samochod cigzarowy — przyczepa z osig centralng” przy
wykorzystaniu interfejsu programu MSC Adams i wybranego programu z zakresu
metody elementow skonczonych,

— Model CAD samochodu cigzarowego i przyczepy,

— Model samochodu ciezarowego 1 przyczepy w srodowisku MSC Adams,

— Eksperymentalng weryfikacje modelu,

— Oceng poprawnosci wynikow obliczen,

—  Wyniki wybranych symulacji przejazdow,

W ostatnim rozdziale — 6smym — podsumowano prace.

Charakterystyka tresci pracy

Rozdzial 1 (,,Wiademosci wstgpne”). Autor dokonuje prezentacji wymagan
i oczekiwan stawianych wspotczesnym cigzarowym i ich przyczepom, ich konstrukgji,
w tym specyficznej konstrukcji nosnej.

Rozdzial 2 (,,Przeglqd literatury”). Autor wskazuje dwa obszary tematyczne zwigzane
z analiza dynamiki przyczep samochoddw ciezarowych zjawiska ,wezykowania” przyczep
samochodow (w tym takze przyczep samochodow ciezarowych) z osia centralna oraz
zagadnien zwigzanych z badaniem wytrzymatosci ram pojazdow ciezarowych
Rozdzial 3 (,,Cel i zakres pracy”). Autor wprowadza czytelnika w problematyke, ktorej
dotyczy praca. Okresla cele pracy. Cel naukowy rozprawy - opracowanie ogolnej metody
analizy dynamiki przyczep samochodow ciezarowych z osig centralng.

Cel praktyczny (utylitarny) rozprawy - opracowanie i badanie takiego prototypu oraz jego
eksperymentalna weryfikacja.

Rozdzial 4 (,Analiza dynamiki zespotu ,samochod cigiarowy — priyczepa z osig
centralng” 7 wykorzystaniem macierzy przeksztalceni jednorodnych i formalizmu réwnan
Lagrange’a Il rodzaju”). Autor opisal przeprowadzong analize dynamiki zespolu
»samochod cigzarowy — przyczepa z osia centralna”. Dla jej potrzeb opracowal model
matematyczny wybranego zespolu pojazdow, rozwazanego w postaci ukladu
wieloczlonowego (ang. multibody system) o strukturze przestrzennego rozgalezionego
tancucha kinematycznego, ktory zawierat sztywne cztony polaczone elementami sprezysto-
thumigcymi. Model matematyczny przygotowano, wykorzystujac formalizm réwnan
Lagrange’a 11 rodzaju.

Rozdzial 5§ (,,Analiza dynamiki zespolu ,samochdd cigiarowy — priyczepa z osig
centralng” przy wykorzystaniu interfejsu programu MSC Adams i wybranego programu
2 zakresu metody elementéw skornczonych'). Autor przedstawia opis analizy dynamiki
kompleksowego modelu zespotu ,samochod ciezarowy — przyczepa z osig centralna”,
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opracowanego przy wykorzystaniu interfejsu komercyjnych programéw komputerowych
MSC Adams i NX Nastran/Femap. Rama przyczepy modelowana byta jako czton podatny
(odksztalcalny), co stanowi istotng roznice w porownaniu z modelem matematycznym
zespotu. Do utworzenia modelu przyczepy wykorzystano wnioski sformutowane w wyniku
analizy wybranych rezultatow symulacji modelu matematycznego, opisanych w poprzednim
rozdziale. W tym sensie model matematyczny zespotu pojazdéw petni w rozprawie rolg
modelu pomocniczego. Przygotowany przy wykorzystaniu interfejsu programow model
zespotu pojazddw autor rozprawy nazywa jego modelem wirtualnym.,

Rozdzial 6 (,,Ocena poprawnosci wynikow obliczeniowych”). Autor poswiecit
walidacji 1 eksperymentalnej weryfikacji wynikéw obliczeniowych. Walidacja polegata na
pordwnaniu wynikow analizy dynamiki modelu matematycznego zespotu i jego modelu
opracowanego przy wykorzystaniu programu MSC Adams. Natomiast w ramach
eksperymentalne] weryfikacji porownano wyniki analizy dynamiki modelu wirtualnego
i rzeczywistego zespotu pojazdow.

Rozdzial 7 (,,Wyniki wybranych symulacji w priypadku wykorzystania interfejsu
programu MSC Adams i wybranego programu 3 zakresu metody elementow
skorczonych”). Autor przedstawil i omowit wyniki wybranych symulacji wirtualnego
modelu zespotu. Sformutowal sugestie odnosnie propozycji zmian w konstrukcji jednego
z analizowanych wariantow przyczepy.

Rozdzial 8 (,,Podsumowanie rozprawy i wnioski’™). Autor rozprawy ocenil uzyskane
wyniki 1 podsumowal prace z punktu widzenia osiagnigtych celéow naukowych
i utylitarnych. Zwrocit uwage na aspekt projektowania przyczep samochodow cigzarowych
a mianowicie, ze jeszcze obecnie s3 stosowane metody, ktére z powodu znacznego
uproszczenia moga nie by¢ wystarczajaco dokladne. Autor podkreslit koniecznosé
uwzgledniania warunkéw dynamicznych W podsumowaniu rozwazan przedstawionych
w rozprawie sformutowal zalecenia dedykowane do producentdw zespotu pojazdow,
pracownikow obstugi, 1 kierowcow

Ostatni, nienumerowany rozdzial (,Spis literatury”) stanowi wykaz pozycji
literaturowych, na ktore Autor powoluje si¢ w pracy. Jest wystarczajaco szeroki i aktualny
dla tematyki rozprawy.

Opracowane w ramach pracy i dla potrzeby jej realizacji procedury Autor zamiescit
w zatgcznikach do pracy.

Uwazam, ze tematyka pracy jest bardzo ciekawa i aktualna, a mozliwe
zastosowania uzasadniajg celowos¢ jej wykonania na uczelni technicznej. Praca ma
charakter utylitarny poprzez to, ze jest dedykowana do producentéw pojazdow
i uzytkownikow zespolow pojazdow.

B. Uklad pracy, opracowanie edytorskie.

Uktad rozprawy oraz jej edycja zastuguja na pozytywna oceng. Autor postuguje si¢
poprawnym jezykiem. Tres¢ poszczegolnych rozdziatow jest ilustrowana schematami,
tabelami i rysunkami. Bogaty material ilustracyjny — w zasadniczej czgsci pracy jest
to oryginalny materiat autorski wzbogacajacy tres¢ rozprawy i utatwiajacy jej zrozumienie.

Uktad rozprawy metodologicznie jest poprawny. W rozdziatach poczatkowych
przedstawiono rozwazania wstepne dotyczace obiektu oraz powodéw dla ktorych
zagadnieniem istotnym jest znajomosc¢ eksploatacyjnych obciazen uktadu napedowego.

Zarzuty mozna mie¢ do braku tytutéw zatacznikow. Ulatwitoby to odbior tresci tam
umieszczonych.

W pracy brak wyodrebnionego spisu rysunkow i tabel.

Nieliczne uwagi o charakterze redakcyjnym zamieszczone w punkcie C2 nie wptywaja
na koncowa ocene pracy. Wskazujg jednak Autorowi na pewne niekonsekwencje
w redagowaniu tekstu oraz zwracaja uwage na mieszanie sformutowan kolokwialnych
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z naukowymi, co jest niedopuszczalne w publikacji naukowej, chociazby ze wzgledu na ich
rozne znaczenie.

C. Ocena rozprawy - warto§¢ naukowa i utylitarna pracy.

C1. Zalety pracy

O wartosci naukowej prac przeprowadzonych w ramach recenzowanej rozprawy
swiadczy kilka jej cech. Przedstawiona w rozprawie metoda analizy dynamiki, ktora
wykorzystuje zaawansowany przestrzenny model matematyczny zespotu ,samochod
ciezarowy — przyczepa z 0sig centralng”, opracowany przy uzyciu algorytmu bazujacego na
formalizmie réownan Lagrange’a II rodzaju z wykorzystaniem znanych w robotyce
wspotrzednych uogolnionych wzglednych i macierzy przeksztatcen jednorodnych. Wyniki
otrzymane podczas symulacji takiego modelu moga by¢ wykorzystane do szybkiego
sprawdzenia wielu roznych wariantow konstrukcyjnych przyczepy 1 wytypowania sposrod
nich wariantu nadajacego si¢ do dalszej analizy z wykorzystaniem interfejsu programow
MSC Adams i NX Nastran/FEMAP. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
komputerowych mozna stwierdzi¢, ze na zjawisko ,wezykowania” moga mie¢ wpltyw
zarowno producent zespotu pojazdow, pracownicy obstugi, jak i kierowca.

Tematyka rozprawy i zrealizowane badania wpisuja si¢ w szerzej obecnie wystepujaca
tendencjg weryfikacji modeli komputerowych przez badania w warunkach rzeczywistej
eksploatacji.

Recenzowana praca dostarcza zrodtowej wiedzy o warunkach pracy zespolu samochod-
przyczepa - zarowno jakosciowej jak i ilosciowej.

Praca poglebia szczegdtowa wiedze o projektowaniu pojazdow cigezarowych pod katem
roznych mozliwych sposobow zabudowy na podwoziach. Przedstawiona wiedza wynikajaca
z analizy mozliwosci wykorzystania nowoczesnych narzedzi do wspomagania procesu
konstruowania i symulacji obciazen eksploatacyjnych oraz zdobywania wiedzy o specyfice
tych procesow, jest wartosciowa naukowo dla wiedzy o budowie i eksploatacji zespotow
,samochod cigzarowy — przyczepa z osig centralng”.

Autor podczas realizacji pracy 1 w jej tresci wykazat sie umiejetnosciami przygotowania
1 realizacji projektowania komputerowego, symulacji komputerowych 1 badan
eksperymentalnych a takze umiejgtnoscia ich analizy i przetwarzania. Wykazatl sig
umiejetnoscia budowy modeli dynamiki pojazdow.

Ocena utylitarnej wartosci pracy wskazuje takze na szereg jej zalet. Opracowane modele
i ich egzemplifikacja wraz z weryfikacja dowodza poprawnosci i mozliwosci praktycznego
zastosowania uzyskanego narzedzia. Moze to by¢ bardzo uzytecznym narzedziem dla
producentow pojazdow 1 uzytkownikow zespolow pojazdow.

C2. Uwagi krytyczne.

Uwagi te maja rozny cigzar gatunkowy. Ponizej przedstawiam te watpliwosci 1 uwagi
krytyczne, ktore moim zdaniem wymagaja ustosunkowania si¢ do nich Autora. W zakresie
poprawnosci naukowe] wskaza¢ mozna wymienione uwagi krytyczne o charakterze
ogolnym.

W pracy Autor postuguje sie sformutowaniem , holowanie przyczepy”. Jest to bledne,
poniewaz ,,holuje sie pojazd uszkodzony”, natomiast ,,samochod ciggnie przyczepg”.

Okreslenie ,,utrata stabilnosci ruchu” uwazam, ze jest niewlasciwe. W dynamice ruchu
samochodu uzywane jest okreSlenie ,statecznos¢ ruchu pojazd”. Pojecie ,stabilnosc
uzywane jest przez automatykow elektrykow, np. stabilnos¢ uktadu elektrycznego.



Do weryfikacji eksperymentalnej wykorzystano testy: Nawrot ,,U-turn” 1 seri¢ dwoch
zakretow ,,S-turn” wedlug normy PN-EN 12642:2016. Jest to oczywiscie prawidiowe
i rozumiem intencje Autora. Ale rowniez nalezato przywotac inne testy, jak: podwojna
zmiana pasa ruchu (ISO 3888-1 1999), ruch ustalony po okrggu (ISO 14792 2011). W
procesie weryfikacji eksperymentalnej modeli komputerowych podstawowe testy zwigzane
z dynamika ruchu pojazdoéw to wlasnie: ruch ustalony po okregi i podwoéjna zmiana pasa
ruchu. Oczywiécie s3 jeszcze inne testy opisane innymi normami, ktére tez maja
zastosowanie. Tym nie mniej te dwa sa podstawowe. Kolejna kwestia odnosnie normy PN-
EN 12642:2016. Nalezato szerzej opisac te norme — co zawiera: testy, metodyke badan,
wymagania, warunki badan itp.? Mozna to byto zrobi¢ np. jako kolejny zatgcznik.

Odnosnie do zatacznikow, to brak tytutoéw, utrudnia korzystanie z materialow tam
zawartych,

Ponizej zamieszczam takze istotniejsze krytyczne uwagi szczegblowe dotyczace
poprawnosci naukowej:

1. Str. 9.: okreslenie ,,przyczepa z tzw. Osia centralng”. Nie ma ,tzw.” tylko ,przyczepa
z osia centralng” lub ,przyczepa z osiami centralnymi” (wiersz 11 od dotu strony).
Okreslenie ,,0 malej masie whasciwej”, powinno by¢ o ,,0 matej gestosci” (wiersz 3 od
dotu strony).

2. Str. 9.: okreslenie , sworzen taczacy posiada kulista czes¢, ktora zapewnia wymagane

obroty” chyba chodzi o stopnie swobody (wiersz 3 od dotu strony).

Str. 12.: Rys. 1.6. Oprocz opisow osi powinny by¢ oznaczenia X, y, .

4. Str. 14.: trzeci wiersz od gory.

Okreslenie ., samochod jest wielokrotnie cigzszy” powinno by¢ ,masa samochodu jest
wielokrotnie wigksza”?

5. Str. 15.: wiersz 16 od dotu.

Okreslenie ,tzw. mas nieresorowanych”. Nie ma ,tzw. 7, po prostu sa ,masy
nieresorowane” (tak jest to przyjete w mechanice ruchu samochodu).
I druga kwestia. Po co w rozprawie doktorskiej dotyczacej dynamiki ruchu pojazdow tak
szczegdtowo opisywaé i thumaczy¢ zagadnienie mas nieresorowanych. To jest wiedza
podstawowa inzynierska. Chyba, ze intencja Autora bylo to, ze praca moze by¢ tez
kierowana do osob, ktore nie s specjalistami w obszarze pojazdow?

6. Str. 36.: Oznaczenie normy zamiast ,,ISO 3833-1978” powinno by¢ ,,ISO 4130-1978".

7. Str. 39.: Ostatni wiersz 1 nast¢pna strona.
tekst ,lokalny uktad ¥X1y17i o poczatku ulokowanym na przecigciu osi referencyjnych
przedstawionych na rys.4.7”. Na rys. 4.7 nie znalaztem tych oznaczen.

8. Str. 76 do 82. W tekscie przywotywane sg wspolrzedne uogolnione @ i (), ale dopiero
na stronie 82 jest opis wspotrzedna Y@,

. Str. 117. Rys. 5.32.: Pomocny bylby opis, co oznaczaja poszczegolne kolory.

10. Str. 125 do 139.: Autor opisuje wyniki przedstawione w postaci wykresow i mowi
o roznicach. Nalezy uwzgledniaé, ze sa roznice ,,jakosciowe” i ,ilosciowe”. Tego brakuje
W tresci.

11. Str. 126.: Tekst ,,W celu uzupelnienia podanych informacji nalezy podkreslic, ze program
MSC Adams w zagadnieniach analizy dynamiki bazuje na wykorzystaniu wspoéirzednych
uogolnionych bezwzglednych (w odroznieniu od modelu matematycznego uzywanego
w niniejszej rozprawie, ktory bazuje — jak juz wiadomo — na wspolrzednych
uogolnionych wzglednych) oraz na katach Eulera typu Z X Z (a wigc rozni sig¢ od modelu
matematycznego uzywanego w przedstawionej rozprawie, ktory bazuje na katach Eulera
typu Z Y X).” To jest to samo, gdzie jest roznica?

12. Str. 128.: Progi zwalniajace sa opisane w dokumentach normatywnych. Nalezato by
przywota¢ odpowiedni dokument, tym bardziej, ze narys. 6.9 Autor podaje nazwe wlasng
SSlowly 57
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Druga kwestia. Zdanie ,Przejazd przez prog, czyli przeszkode o relatywnie proste;
geometrii, pozwolil na dobre porownanie wynikéw symulacji z wynikami badan
rzeczywistego pojazdu.” Co znaczy sformutowanie ,,pozwolil na dobre ...”? (Zdanie
jest przed rys. 6.9).
12. Str. 130.: Ostatnie zdanie ,,Do analizy sity dynamiczne] wystepujacej w punkcie sprzegu
nalezy zmodyfikowa¢ model tak, aby uwzgledni¢ rzeczywisty luz wystepujacy
w urzadzeniu sprzegajagcym.” Czy model zostat zmodyfikowany?
13. Str. 130 do 139.: Przy dyskusji wynikow zawartych w formie wykresow nalezy uzywac
sformutowan: rdznice, podobienstwa ,jakosciowe” 1 ,,ilosciowe”.
14. Str. 143.: Ostatni wiersz zamiast ,, Geometrie jezdni” powinno by¢ np. ,,Geometrig toru
jazdy”.
15. Str. 144.: Tekst , Zaobserwowano znaczne drgania ramy przyczepy . Co to znaczy
,,znaczne” Jakie to sg drgania? W jakim kierunku (x, y, z)? Amplituda? Czestotliwosc?
Itd.

Uwagi o charakterze redakcyjnym.

Ponizej przedstawiam te uwagi krytyczne, ktore moim zdaniem nie wymagaja
ustosunkowania si¢ do nich Autora, jezeli si¢ z nimi zgadza. Dotycza gtéwnie edycji pracy.
Nie wplywaja na oceng merytoryczna pracy.

Spostrzezenia ogolne dotyczace strony redakcyjnej pracy:

- duzo pustych miejsc na stronach, np.: str. 11, str. 82 itd ;

- podpisy pod rysunkami: pisane z kropka i bez kropki: ,rys. 1.17 1 ,rys. 4127,
podobnie z tabelami ,, Tab.4.1”, , Tab.5.2.7,

D. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy.

Uwazam, ze praca dotyczy ciekawych, aktualnych i istotnych problemow naukowych
1 technicznych z obszaru budowy 1 eksploatacji maszyn oraz transportu. Stanowi realizacje
wigkszosci  przyjetych celow,, zaréwno o charakterze poznawczym jak
i aplikacyjnym. Nalezy stwierdzi¢, ze podany w Rozdziale 3 cel pracy zostal osiagniety.

Mgr inz. Adam Przemyk wykazal, ze jest przygotowany do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim

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

JA e Coecl o

Dr hab. inz. Dariusz Wigckowski



