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»Elasto-kinematic analysis of vehicle suspension with deflectable joints
for determination of selected operation parameters of utilized joints”

»Analiza elakstokinematyczna zawieszenia z wigzami podatnymi
dla ustalenia wybranych parametrow pracy przegubdw kulistych”

Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej prof. dr. hab. inz. Jerzego A. Stadka z dnia 3 lipca 2023 r. (M.00-
109/2023) realizujagce uchwale Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej z dnia 21 czerwca 2023 r.

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Aleksander Kuranowski, prof. PK.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Zawieszenia kot samochodu, jako zespoly laczace kota z nadwoziem, s3 jednym zpodstawo-
wych podzespotow decydujacych o dynamice przestrzennej pojazdu, w tym o jego statecznosci
i kierowalnosci, bezpieczenstwie czynnym i komforcie jazdy. Projektowanie zawieszenia wy-
maga rozwigzania wielu zadan, poczawszy od kinematyki ruchu wzglednego, poprzez elasto-
kinematyke, elastodynamike, dynamike uktadow wielobrytowych, wytrzymato§¢ materiatow,
badanie wirtualnych i rzeczywistych prototypow, zagadnienia technologiczne, montazowe,
ekonomiczne itd.

Praca koncentruje si¢ na przednim zawieszeniu McPhersona samochodu osobowego,
w perspektywie elastokinematyki uwzgledniajacej podatnos¢ potaczen obcigzonych sitowo.
Wyniki tej analizy pozwalajg okres§li¢ warunki pracy przegubow kulistych zawieszenia,
a w konsekwencji ich parametry geometryczne.

Analiza elastokinematyczna zostata przeprowadzona w ujeciu quasistatycznym, co Au-
tor uzasadnit mozliwoscia stosunkowo prostego przesledzenia wptywu wymiarow ogniw i po-
datnosci w potaczniach elastycznych. Jakkolwiek analiza kinematyczna zawieszen, w tym za-
wieszenia McPhersona, jest od lat rutynowym elementem modelowania uktadéw wielobryto-
wych opisujacych dynamike catego pojazdu, jednakze do realizacji celu pracy skoncentrowa-
nego na przegubie kulistym taczacym zwrotnice z wahaczem korzystne byto uproszczone, ale
bardzo efektywne spojrzenie quasistatyczne.

Kinematyka zawieszenia zostata rozwigzana metoda wektorowa z wykorzystaniem
rownan Chace’a. Obiektem badan byt samochdd Ford Galaxy. Pozycje punktéw mocowania
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z nadwoziem oraz dtugosci ogniw sparametryzowano
wykonujac pomiary za pomocg trojkoordynatowego ramienia Faro Gage Plus. Wyznaczono
doswiadczalnie podatno$ci kierunkowe mocowan elementéw zawieszenia do nadwozia. Ana-
lize elastokinematyczng zakonczyto wyznaczenie obcigzenia 1 geometrii wychylen trzpienia
przegubu laczacego zwrotnice z wahaczem.



W dalszej czes$ci Autor zajat si¢ samym przegubem, przyjmujac jako dane obcigzenia
graniczne podczas hamowania i jazdy po tuku. Za pomocg metody elementow skonczonych
wykazat, ze najwicksze miejscowe naprezenia wystepuja w szyi przegubu, czyli przewgzeniu
pomiedzy kulg a stozkowym trzpieniem. Przekrdj nie moze by¢ zmniejszany z powodow wy-
trzymato$ciowych, ale tez nie moze by¢ nadmiernie zwigkszany, bowiem nie moze wysuna¢
si¢ z panewki oraz ogranicza¢ wychylenia. Badany przegub warunki te spetnia.

Autor przedstawia tez wnioski szczegotowe dotyczace m.in.:

— wplywu podatnosci elementéw elastycznych na wychylenie trzpienia przegubu i rozktad na-
prezen (mniej niz 5%),

— r6znicy pomiedzy obliczeniami naprezen za pomocg MES, a obliczeniami uproszczonymi,

— wspodlczynnika bezpieczenstwa,

— materialu trzpienia przegubu v(41Cr4) oraz obudowy/panewki (C45),

— ekonomiki produkc;ji.

2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska przedstawiona do recenzji obejmuje 126 stron wydruku w formacie A4,

przy czym poczatkowe 23 strony to rozszerzone streszczenie w jezyku polskim. Zasadnicza

cz¢$¢ pracy jest napisana w jezyku angielskim, rozpoczynajac si¢ spisem tresci, po ktorym na-
stepuje 8 rozdziatow.

W rozdziale 1, czyli we wprowadzeniu zarysowano kontekst tematyczny, przy czym
w podpunkcie 1.2 (str. 30) sformutowano cel pracy i tezg. Cel (w thumaczeniu recenzenta) jest
nastepujacy:

...analiza przegubu kulistego zastosowanego w badanym zawieszeniu w celu obliczenia:

— rzeczywistych kqtow pochylenia i obrotu trzpienia,

— sit reakcji dziatajgcych na polgczenie (i jego parametrow).

Teza zostata sformutowana nastepujaco:

Jako teze, na poczgtku opracowania zatozono, ze zgdany kgt pochylenia potgczenia kuli-
stego [tj. trzpienia wzgledem panewki], ktory jest konieczny dla ruchu zawieszenia, bedzie
mniejszy niz dostepny zakres ruchu wynoszqcy ok. 41 stopni. Moze to by¢ wskazaniem do zwigk-
szenia zakresu, w ktorym panewka (obudowa) obejmuje kule.

Dalej przedstawiono przeglad literatury oraz aparatur¢ pomiarowg (trojkoordynatowe rami¢
Faro Gage Plus, spektrometr optyczno-emisyjny, cyfrowe stanowisko do pomiaru twardo$ci
1 maszyne¢ wytrzymatosciowg MTS Criterion Model 43).

Rozdziat 2 dotyczy analizy zawieszenia i parametryzacji przegubu kulistego. Najpierw
opisany jest kinematyczny, wektorowy model zawieszenia McPhersona, wykorzystujacy m. in.
wzor Chace’a, ktory pozwala obliczy¢ wspotrzedne wersora €y, jezeli znane sg wersory €; i €;
oraz katy pomiedzy nimi a wersorem é;. Dalej obliczane sg sity reakcji w potaczeniach kine-
matycznych i rotacja polaczenia kulistego. Kolejne punkty dotycza:

— pomiaréw wspolrzednych charakterystycznych punktow zawieszenia samochodu Ford Ga-
laxy za pomocg ramienia trjkoordynatowego,

— estymacji wspotrzednych punktow A;, A, 1 Az (z ktérych dwa pierwsze to potaczenia z nad-
woziem, a trzeci to potgczenia listwy zebatej z drazkiem kierowniczym) 1 dlugosci potaczen
zuwzglednieniem charakterystyk katow pochylenia y i zbieznosci 6 jako funkcji przemiesz-
czenia amortyzatora As i przesuni¢cia listwy zebatej,

— pozycji srodka masy samochodu,

— zdefiniowania czterech stanow quasistatycznego obcigzenia wzdhuznego 1 poprzecznego sa-
mochodu (pelne hamowanie prostoliniowe, pelne znoszenie przy maksymalnym skrecie kot,
pelne znoszenia przy kotach ustawionych na wprost, pelne hamowanie przy maksymalnym
skrecie kot),




— whasciwosci przegubu kulistego taczacego wahacz z amortyzatorem (tj. geometrii, dozwo-
lonej rotacji podczas skretu i ugiecia zawieszenia, sktadu chemicznego, twardosci i parame-
trow wytrzymatosciowych kuli i trzpienia),

— wlasciwosci elastycznej tulei taczacej wahacz z nadwoziem oraz polgczenia amortyzatora
z gniazdem.

W_rozdziale 3, dotyczacym rozktadu naprezen przegubu kulistego, rozwazane sg sity
reakcji generowane podczas wykonywania czterech wczesniej zdefiniowanych stanéw ruchu
pojazdu, modele analityczny i numeryczny (MES) obcigzenia przegubu kulistego w panewce
i trzpienia w gniezdzie wahacza oraz wyniki symulacji. Autor wskazuje tez na wyzwania nu-
meryczne oraz komentuje niezbedne uproszczenia.

Rozdziat 4 to wnioski ogolne, szczegdtowe i perspektywy, rozdziat 5 zawiera oznacze-
nia zastosowane w pracy, rozdzial 6 zawiera wykaz literatury, rozdziat 8 to jednostronnicowy
abstrakt w jezyku angielskim, a w rozdziale 8 zgromadzone sg zataczniki z danymi.

3. Ocena pracy

Tytul ,,Analiza elakstokinematyczna zawieszenia z wigzami podatnymi dla ustalenia wybra-
nych parametrow pracy przegubow kulistych” trafnie oddaje jej rozprawy, a schemat nakre-
$lony spisem tresci jest logiczny z punktu widzenia metodologii rozwigzania problemu. Cel
zostal jasno sformutowany oraz satysfakcjonujaco zrealizowany, zastosowane metody oraz po-
ziom pracy odpowiadaja jej przeznaczeniu. Nalezy podkresli¢, Ze praca napisana jest dobrym
1 zrozumiatym jezykiem angielskim oraz zawiera prawidtowe stlownictwo techniczne. Ko-
rzystne jest przedstawienie na poczatku pracy rozszerzonego streszczenia w jezyku polskim,
rowniez z prawidtowym stownictwem.

Zastosowano poprawne jednostki uktadu SI, rysunki zostaly opisane zrozumiale i sg
dobrze wskazywane w poprzedzajacych je akapitach.

Przywotlano 98 pozycji literatury, z ktorych wszystkie sa adekwatne do omawianych
zagadnien.

Gloéwne obszary oryginalnego dorobku Doktoranta mozna stre$ci¢ w nast¢pujacych
punktach:

— analiza kinematyczna zawieszenia McPhersona i obliczenie sit reakcji w przegubach,

— modele analityczny i numeryczny (MES) obcigzenia przegubu kulistego w panewce i trzpie-
nia w gniezdzie wahacza,

— pomiary i parametryzacja modeli,

— obliczenie katow oraz sit dziatajacych na polaczenie.

Doktorant zaprezentowal bardzo dobre zrozumienie badanej problematyki, umiejgtnosé
formulowania problemu i1 rozwigzania go za pomocg logicznego ciggu badan, duzy potencjat
w obszarach teoretycznym, numerycznym i pomiarowym, umiej¢tnos¢ prezentacji wynikow
w formie przejrzystej 1 zwigztej monografii naukowej, sprawnos$¢ edycyjng oraz bieglo$¢ w je-
zykach technicznych angielskim i polskim.

4. Uwagi

1. W polskim streszczeniu cel pracy jest nastepujacy (str. 4, drugi akapit od gory): ...przed-
stawienie metodyki rozwigzywania zagadnien zwigzanych z kinematykq i zaleznosciami si-
towymi zachodzgcymi w przegubach kulistych zawieszen przy uwzglednieniu podatnego
charakteru pozostatych wiezow. Uzyskane wyniki pozwalajg na stworzenie zbioru danych
stuzgcych do racjonalnego projektowania przegubow w tym do bardziej precyzyjnego
okreslania kqtow wychylenia w wszystkich ptaszczyznach i okreslenie wystepujgcego wow-
czas stanu obcigzenia.

Z kolei w zasadniczym tekscie angielskim cel jest sformutowany nastepujaco (str. 30):
...analiza przegubu kulistego zastosowanego w badanym zawieszeniu w celu obliczenia:



o rzeczywistych kqtow pochylenia i obrotu trzpienia,
o sil reakcji dziatajgcych na polgczenie (i jego parametrow).

Zwigzle sformutowany cel jest tak wazny dla dysertacji, ze powinien by¢ identyczny
(oczywi$cie na miar¢ thumaczenia), aby skonsternowany czytelnik nie musiat porownywac
ze sobg tekstow 1 zastanawiac si¢ do czego faktycznie Autor zmierza. R6znice moga wy-
stepowac dopiero na poziomie komentarza i wyjasniania.

Str. 6. W podpisie pod rys. 2 jest napisane m. in.: Poczgtek globalnego uktadu wspotrzed-
nych lezy na przecieciu wzdluznej ptaszczyzny symetrii samochodu z umowng ptaszczyzng
phty podlogowej. Gdzie lezy poczatek tego uktadu wzdhuz samochodu?
Nadto nie wiadomo czy chodzi o ukfad inercjalny zwigzany z otoczeniem, czy o uklad
lokalny zwigzany z nadwoziem, wzglgdem ktorego begdzie rozwazany ruch punktow me-
chanizmu McPhersona. Figure 2.2 na str. 43 tez tego nie wyjasnia.
Str. 7, wiersze 9—6 od dotu. Jest:

Cix = €;°€x

_ oz
Sik = €; €,

gdzie ¢, przyktadowo jest cosinusem kqta pomiedzy wersorami €; a @y, S, jest sinusem
miedzy €; a é.

Wynika stad, ze c¢;; = S, tymczasem przyjmujac oznaczenie X(€;, €,) = a roOwnos¢ ta
bytaby spelniona tylko dla @ = 45° + k - 180°,k € N. Sens mialyby wzory:

_ 203
Cik = €; €k,
— 2 202 \2
Sik—,/l_cik—\/l—(ei €x)

cosa = €;°¢,,

lub

sin B = ¢€;°¢,

gdzie: § =90 — a.

Wystarczylo jednak tylko skopiowac¢ wiersze 4—1 od dotu ze str. 41.

Str. 11, linijki 8-9 od gory. Jest: Doktadnosé (...) miesci sie w zakresie do 5%... Powinno

by¢ Doktadnosé (...) miesci si¢ w zakresie powyzej 95%... ewentualnie Niepewnos¢ (...)

wynosi 5%....

Str. 11, ostatni akapit. Z tekstu wynika ze kat skretu kota § zalezy od obrotu kierownicy,

a kat wychylenia trzpienia 7 od ugigcia zawieszenia As. Faktycznie ugigcie zawieszenia

wplywa na obydwa katy, a nadto w pewnym na rozstawy kot 1 osi.

Str. 22 1 108. Odnos$nie postulatu budowy modelu catego pojazdu, wyrazonego na str. 22

1 powtdrzonego na str. 108 w pierwszym i1 drugim akapicie rozdziatu 4.3 (... to create an

overall vehicle model...), warto wspomnie¢ ze takie wielobrylowe modele symulacyjne

istniejg, a nawet byly elementem dwoch doktoratoéw obronionych z poczatkiem XXI w na

Wydziale Mechanicznym PK.

Str. 44, wzor (2.8): czy a3, to niezaznaczony na Figure 2.2 wersor osi obrotu wahacza?

Str. 57.

8.1 Linijki 14—13 od dotu. Jest: Two transformation matrices were built. My, (with
Pim, Pom, Psm) and Mg (with Pyg, Pyg, Psg). Analizujgc wzory irysunek 2.9, wydaje sie,
ze powinno by¢: Two transformation matrices were built. My, (with Tm, Mo, Ty Pim)
and Mg (with [, i, 7, Pyg).

Wektory wodzace punktow Py, P, Py oraz Pig, Pyg, Psg ukryte sg w wektorach

kierunkowych Ly, Ty, i OTaz Tg, My, 1y za pomoca wzoréw (2.51), (2.52) 1 (2.53).



10.

8.2 Wzor (2.51) [ = |P3_ - P1_| jest matematycznie bledny, gdyz po lewej stronie
wystepuje wektor, a po prawej skalar. Niewatpliwie ma by¢ [ = |§37—§17|'
S
8.3 Niespojnos¢ migdzy rysunkiem 2.9, a wzorami (2.51), (2.52) 1 (2.53). Prawdopodobnie
na rysunku zamieniono oznaczenia 7_ z m_, poniewaz dopiero taka korekta nadaje

sens tym wzorom (oczywiscie z poprawionym wzorem 2.51):

P; — Py
|P3_ _ P1_| (251)
. (P, —P; ) x (P —Py)

T (P —P) x (P;.—Py)|

n=10xm (2.53)

[ =

(2.52)

Zamieniajac na rysunku 7_ z _ trzeba tez zadbaé, aby wersor 7i_ nie byt narysowany
na kierunku P; P, (proszeg przenalizowa¢ wzory).

8.4 Poniewaz nigdzie nie zdefiniowano inaczej, nalezy domniemywa¢ ze Py i Py, to
wektory wodzgce punktu P o wymiarze 3x1, a My, i My to macierze 4x4, zatem
mnozenie we wzorze (2.55) jest dziataniem matematycznie niewykonalnym z dwoch
powodow:

a) pozycji P, przed macierzami tj. Py = P, M;llMg,

b) niezgodno$ci wymiaréw, gdyz definicja nie dopuszcza takze mnozenia
Pg = (M7;11M9)4X4Pm(3><1)'

Skoro Autor wykonuje operacje translacji i1 rotacji wektorow za pomocg swoistych

zapisow, wktadajac wektory 3x1 i macierze 3x3 do jednej macierzy M_ 4x4, to naj-

pierw trzeba wszystkie czlony i1 operacje zdefiniowaé. Zapewne wektory wodzace

punku sg rozszerzone do rozmiaru 4x1 poprzez dodanie jednego neutralnego ele-

mentu. Latwiej bytoby jednak przedstawi¢ (2.55) w przejrzystej formie stosujac wek-

tory 3x1 i dwie macierze obrotow 3x3.

Niewatpliwie obliczenia zostaty przeprowadzone prawidtowo za pomocg oprogramo-

wania glowicy Faro, ale cytujac (?) wzory warto sprawdzi¢ ich poprawnos¢.

Str. 58-61, rozdz. 2.5. Pomimo wyjasnienia algorytmu obliczeniowego, nadal trudno
uchwyci¢ sam cel tego dziatania, skoro wystarczyto zweryfikowa¢ pomiarowo model ki-
nematyczny w przyjetej przestrzeni resorowania i skretu kot.
Str. 68, ostatnia linijka i str. 69 dwie pierwsze linijki. Napisano, ze sity reakcji migdzy
opong a jezdnig o najwickszych wartosciach pojawiaja si¢ w ekstremalnych warunkach
jazdy, takich jak dynamiczne hamowanie i manewry na tuku z utratg przyczepno$ci kot
wewnetrznych do zakretu. Rzeczywiscie najwigksze sity poprzeczne pojawiajg si¢ gdy do-
chodzi do zerwania przyczepnosci (a raczej jej saturacji), ale kot zewnetrznych, czyli tych
docigzonych.

Wigkszos¢ powyzszych uwag ma charakter redakcyjny, a wigc nie wymagaja odpowiedzi,

natomiast komentarz bytby wskazany odno$nie punktow 2, 8.2, 8.3, 8.41 9.

5. Uwagi edytorskie

1.
2.

3.

Str. 26, linijka 13 od gory. Jest war, ma by¢ wear.

Str. 42. Linijka 6 od dotu. Niekonsekwencja oznaczen wzgledem Figure 2.2: di zamiast di;
i d3 zamiast d33.

Str. 44. Linijka ostatnia: jest c;, = d2,°d?, = const, ma by¢ ¢;, = d?,°da?d, = const.
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6.

o0

10.

11.

Str. 47. Wzory w linijkach 2 i 8 od dotu: jest o, ma by¢ 6.
Str. 57. Wzory (2.51), (2.52) 1 (2.53) sa prawdopodobnie pogrubione przypadkowo.
Str. 66, wiersz 8 od gory. Jest: no normal reaction forces, powinno by¢ no longitudinal
forces.
Str. 77 wiersz 5 od dotu: w wykazie literatury nie ma pozycji [120]. Zapewne bledny
wskaznik Worda.
Str. 86. Wiersz 4 od dotu: jest: along its yaw axis, powinno by¢ around its yaw axis.
Str. 87. Tabela 3.1, Nie wskazano czy chodzi o zawieszenie lewego czy prawego kola.
Trzeba si¢ domyslaé, ze chodzi o lewe.
Str. 110, rozdz. 5. Wykaz oznaczen ma znaczenie fundamentalne i powinien by¢ wprowa-
dzony na poczatku pracy, tymczasem znalazt si¢ dopiero na koncu. Zanim czytelnik zau-
wazy ten fakt musi pracowicie mierzy¢ si¢ ze wzorami aby odkry¢ znaczenie symboli, co
nie zawsze jest tatwe zwazywszy na szereg indeksow dolnych i gérnych, brak ujednolice-
nia w ramach calej pracy (np. wersory zapisywane sg raz w trybie d?}-, innym razem é;,
jeszcze innym E{,’ , czy w koncu Z_), niewyjasnienie niektorych oznaczen, a nawet zapisy
nieprawidiowe matematycznie (patrz uwaga 8.4). Skoro jednak zdecydowano si¢ na taki
uklad, to warto byto wprowadza¢ oznaczenia w sposdb powszechnie stosowany, czyli tam
gdzie si¢ pojawialy po raz pierwszy, a wowczas koncowy wykaz bytby tylko dodatkowym
uporzadkowaniem.
Str. 112-119, rozdz. 6.
Pozycja [49], jest Krzysztof S., and Krystian S., ma by¢ Siczek Krz. and Siczek Kry.
W catym wykazie literatury zastosowano wilasny system, w ktorym brakuje stron w odnie-
sieniach do artykutéw oraz referatow publikowanych w materiatach konferencyjnych. Jest
to element powszechnie wymagany, o ile tylko praca zostata opublikowana w zbiorze
o numerowanych stronach. W przypadku prac publikowanych solo, jak SAE Technical
Papers, obowigzkowy jest unikalny symbol, np. pozycje [10], [18] i [20] powinny by¢ uzu-
pelnione o odpowiednio SAE Technical Paper 2010-01-0086, SAE Technical Paper 2020-
01-0181 i SAE Technical Paper 2009-01-0101.

Powyzsze uwagi oraz nieco drobnych, niewymienionych btedow typograficznych, nie

umniejszajg wysokiej oceny rozprawy, a majg jedynie charakter porzadkowy, ulatwiajac przy-
gotowanie przysztych publikacji.

6. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze cele pracy doktorskiej mgr inz. Stawomira Pary pt. ,,Elasto-kinematic analysis
of vehicle suspension with deflectable joints for determination of selected operation parameters
of utilized joints” — w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (nadanie stopnia doktora
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna) — zostaly osiggnigte. Rozprawa spetnia wymagania sta-
wiane pracom doktorskim, zawarte w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz.
882) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

W, Wacy



