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1. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 1.5 Dokiorant sformulowal gtéwna teze pracy:

e Jest mozliwa identyfikacja parametréw modelu matematycznego amortyzatora (na drodze
ckspervmentalnej) koniecznych do przeprowadzenia symulacji dziatania semi-aktywnego
amortyzatora hvdraulicznego w zakresic wysokich czestotliwodei i z taka dokladnoscia.
ktora umozliwi wyciagniecie prakiycznyveh wnioskéw do wyvkorzystania w procesie rozwoju
produkiu

Dodatkowo, w Rozdziale 1.2 Autor wymienil nastgpujgce cele szczegotowe:

e Przeprowadzenie przegladu literatury w zakresie istniejacych konstrukeji hydraulicznych
amortyzatorow samochodowych oraz mozliwosci modelowania dynamiki tego typu
elementow zawieszen samochodowych w zakresie wysokich czestotliwosci (do 500 Hz)

s Stworzenie modelu matematycznego (numerycznego) amortyzatora semi-aktywnego w celu
jego wykorzystania do a) analizy osiggdw amortyzatora w zakresie niskich czgstotliwosci i z
uwzglednieniem zjawiska histerezy pod katem jego adaptacji w modelu zawieszenia
pojazdu, b) optymalizacji algorytméw sterowania, ¢) analizy ryzyka wystapienia halasu
spowodowanego praca amortyzatora (w zakresie wysokich czestotliwoscl), d) redukcji
testow laboratoryjnych (wirtualne symulacje)

e Zaproponowanic procedury estymacil parametréw modelu matematyceznego amortyzatora
semi-aklywnego
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e Weryfikacja do$wiadczalna modelu matematycznego amortyzatora hydraulicznego w
zakresie wysokich czestotlhiwosc

e Wdrozenie opracowanej metody w procesie rozwoju produktu u partnera przemyslowego z
branzy motoryzacyjne)

Ogélnie, zadanie badawcze podijete przez Doktoranta nalezy rozpatrywac nie tylko w kontekscie
stricte badawczym, ale takze (a moze przede wszystkim) w aspekeie praktycznym
(wdrozeniowym), jakim jest rozwdéj narzedzi i metod obliczeniowyeh do zastosowania w
srodowisku przemystowym (zob. Rozdziat 1.4).
Podjety przez Doktoranta problem badawczy ma zatem charakter aplikacyjny; zadania badawcze
zostaly zrealizowane we wspolpracy z partnerem przemystowym (firma Tenneco jest m.n.
producentem elementdéw zawieszen samochodowych w tym pasywnych 1 semi-aktywnych
amortyzatordw hydraulicznych).
Badania laboraloryine z uzyvciem prototypdw samochodowych amortyzatoréw hydraulicznych sa
zwykle kosztowne zwlaszcza w poczatkowe) fazie procesu rozwoju produktu; wymagajg
przygotowania okreslonej liczby prototypow i przeprowadzenia licznych testow laboratoryjnych i
analiz. Wykorzystanic symulacji numerycznych w procesie rozwoju produktu pozwoli zatem
zredukowaé ich liczbe, skrocié czas rozwoju produktu oraz znaczgeo zmniejszy¢ koszty.

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badan Doktoranta zostaly udokumentowane na 145 stronach rozprawy zawierajgcej:
streszczenia w j. polskim i angielskim, 8 rozdziatow, spis literatury zawierajgcy 133 pozycje, listg
symboli i zmiennych, spisy tabel i rysunkéow. W spisie literatury znalazty sie 4 prace Autora, w tym
| praca konferencyjna, 1 raport oraz 2 prace opublikowane w czasopismie z listy MEIN. Rozprawa
zostata napisana w |. angielskim,

Rozdzial 1 (Iniroduction) zawiera: sformulowanie problemu badawczego, glownej tezy pracy |
celow, okredlenie zakresu badan oraz plan wdrozenia wynikow pracy u partnera przemystowego.

W Rozdziale 2 (Automotive suspension and shock absorbers - theoretical background) Autor podjgl
sig proby opisu obecnego stanu rozwoju semi-aktywnych ukladéw zawieszen z uwzglednieniem
amortyzatoréw z ciecza magnetoreologiczng (MR) oraz amortyzatorow z uktadami zaworowymi z
cigela regulacja sil thumienia. Przedstawia funkcje pelnione przez amortyzator hydrauliczny w
zawieszeniu samochodu, zwlaszcza w aspekcie zapewnienia odpowiedniego komfortu pasazera
oraz manewrowosci podczas jazdy, a takze zasade dziatania pasywnych amortyzatorow jedno- i
dwu-rurowych oraz semi-aktywnych amortyzatoréw trzy-rurowych z zaworem aktywnym.
Charakterystyka dziatania typowych zaworéw pasywnych o dziataniu jednostronnym 1 zaworow
aktywnych (na przykladzie zaworu aktywnego firmy Ohlins) zostala przedstawiona w Rozdziale
2.5. W Rozdziale 2.6 Doktorant podejmuje sie przedstawienia klasvfikacji rodzajow hatasu w
zawieszeniach samochodowych (rozrézmia halas strukturalny, hatas akustyczny), podkresla role
symulacji komputerowych w analizie halasu strukturalnego (drgan przenoszonych przez
konstrukcje zawieszenia) i analizuje typowe mechanizmy przyczyniajgce si¢ do wzrostu drgan w
zawieszeniu samochodu (drgania wzdluime ttoczyska. drgania poprzeczne obudowy, tarcie) oraz



metody pomiaru osiggdéw amortyzatora i zawordw z uwzglednieniem metody pomiaru drgan
tloczyska w ukladzie amortyzator - gome mocowanie,

Rozdzial 3 (Literature survey of modeling technigues) jest podwigeony analizie metod
modelowania dynamiki amortyzatoréw samochodowych. Doktorant podzielit istniejgee modele
matematyczne na dwie grupy: modele empiryczne (Rozdzial 3.1) i modele o parametrach
skupionych (w pracy opisanych terminem ‘physical models”) (Rozdzial 3.2). Intereswace
podsumowanie postepu prac badawczych w tej dziedzinie zostalo zawarte przez Autora w Tabeli
3.1. Zasadniczo, Autor odwoluje si¢ do wiekszosci wazniejszych prac w tym obszarze badawezym.
Podsumowanie w Tabeli 3.1. zawiera nieliczne usterki — ich omdéwienie zawarlem w Rozdziale 4.2
recenzji. W Rozdziale podkreslona jest rola metod modelowania charakterystyk hydraulicznych
typowych zawordw phytkowych stosowanych w amortyzatorach samochodowych przy uzyciu m.in.
metody elementéw skoficzonych oraz zjawisk dynamicznych w amortyzatorze (m.in. histereza, sia
adhezji zwigzana z oddzialywaniem powierzchni kontaktu plytki zaworu z przylgnig). Rozdziat
koficza rtozwazania Doktoranta dotyczace modelowania dynamiki podatnych mocowan
amortyzatora m.in. z wykorzystaniem elementarnych modeli Maxwella, Zenera, Kelvina-Voigta,
ip.

W Rozdziale 4 (Proposed model description) Autor przechodzi do przedstawienia opisu modelu
matematycznego semiaktywnego amortyzatora samochodowego. Zaprezentowane s3 tu nastgpujace
sub-modele: dynamiki ttoczyska, $cigliwodci medium hydraulicznego, podatnoscei scianek cylindra,
zmian ci$nienia w komorach roboczych, dynamiki zaworéw roboczych, sity adhezji oraz dynamiki
mocowania gornego (na przykladzie modelu histerezowego Bouc-Wen'a o parametrach
skupionych). Do opisu nielinowej zaleznosci migdzy ugigciem zestawu dyskow roboczych a
dzialajacej na nie sity postluzono sie modelem fenomenologicznym w  formie funkej
eksponencjalnej. Obecnosé sit tarcia zostala uwzgledniona przez Autora w postaci modelu LuGre, a
charakterystyki hydrauliczne zaworéw w postaci krzywych P-Q (zawory pasywne) 1 map P-Q-1.
Model LuGre jest czesto uzywany w modelach matematycznych sit tarcia w  wezdach
uszczelniajacych. Prezentowane rdéwnania sg przedstawione na duzym stopniu ogolnodei 1
nieodniesione do konstrukeji analizowanego amortyzatora semi-aktywnego.

Tematyka Rozdzialu 5 (Parameter estimation methodology) poswiccona jest opisowi metody
estymacji parametrow modelu matematycznego. Autor przeprowadzil podziat parametrow modelu
amortyzatora (w liczbie 105) na 3 grupy. - zob. Tabela 5.1. Jedynie wartosci parametrow jednej z
grup powinny, zdaniem Autora, by¢ objete procedura kalibracji. W pozostatych 2 przypadkach
wartogei parametréow modelu mogg byé odezytywane albo z dokumentacji technicznej amortyzatora
albo okreslane na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych. Jest to, zasadniczo, stuszne zalozeme.
Autor zaproponowal dwie zasadniczo odmienne procedury kalibracji parametrow modelu; obie
przeprowadzane z uzyciem algorytmu genetycznego. W pierwszym przypadku (metoda 1) sugeruje
metode wyznaczania parametréow modelu w oparciu o badania czy symulacje numeryczne pracy
wyizolowanych podukladéw amortyzatora. Jako alternatywe do pierwszej metody Doktorant
zaproponowal uzycie globalnej analizy wrazliwosci metoda Sobola (metoda 2).

Nastepnie, w Rozdziale 6 (Parameters calibration study — approach 1) Doktorant prezentuje
wyniki procedury kalibracji z wykorzystaniem metody 1. Badane byly kolgno: zawory
amortyzatora, amortyzator (m.in. celem okreslenia scisliwosci/podatnosei komor) oraz mocowanie
gome. Testy zaworéw pasywnych sprowadezaly sie do wyznaczenia charakierystyk P-Q na



dedykowanym stanowisku przeptywowym. Charakterystyki P-Q zaworu aktywnego byly
wyznaczane przy ustalonych (statych) wartodciach natgzenia pradu cewki sterujgcej. Badania
dogwiadczalne uzupelnia opis testowania mocowania gomego, czego wynikiem sg uzyskane przez
Autora charakterystyki statyczne i dynamiczne tego podukladu. Kazdorazowo, procedura kalibracji
zostala przeprowadzona dla kazdego z poduktadéw z osobna przy uzyciu algorytmu genetycznego i
zalozonej funkcji celu. Uzyskane przez Autora wyniki z przeprowadzonych procedur
kalibracyjnych zostaly przezen uzyte do weryfikacji modelu amortyzatora wraz z mocowaniem
gomym. Poréwnanie wynikéw testow z wynikami obliczen przedstawiono w formie wykresow sifa-
predkosé, sila-przemieszczenie, przebiegéw czasowych przyspieszenia tloczyska oraz widm mocy
preyspieszenia tloczyska w dziedzinie czgstotliwoscl.

Material zawarty w Rozdziale 7 (Parameter cailibration study — approach 2) moina uwazac za
najwazniejszy z punktu widzenia osiagniecia zalozonych celow badawczych (wymienionych w
Rozdziale 1). Autor proponuje tu metode alternatywng do opisane] w poprzednim rozdziale. Metoda
2 ma, w intencji Doktoranta, doprowadzi¢ do znacznej redukeji liczby testow z uzyciem fizycznego
prototypu w porownaniu z metoda 1, kiorej istota polega na przeprowadzeniu szeregu niczaleznych
testow na wyizolowanych poduktadach. Procedura kalibracji parametrow modelu przeprowadzana
jest z uzyciem zaproponowanego modelu amortyzatora w obrgbie jednej petli optymalizacyjne.
Podobnie jak w Rozdziale 6 Doktorant postuguje sig algorytmem genetycznym do realizacji zadan
optymalizacyjnych. Autor uzywa identycznego zastawu parametrow wejsciowych jak w Rozdziale
6. ale badania amortyzatora oraz amortyzatora w ukladzie z mocowaniem gormnym sg
przeprowadzone oddzielnie. Badania kalibracyjne sa przeprowadzone przez Autora z uzyciem
analizy wrazliwodci metoda Sobola. Uzyskane wyniki sa przedstawione w postaci wykresow
czasowych (sily thumienia, przyspieszenia tloczyska), wykresow sita-przemieszezenie 1 widm mocy.
Rozdzial 8 (Summary and discussion) zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow oraz
omowienie wdrozenia opracowanego przez Autora modelu u partnera przemystowego.

3. OCENAMERYTORYCZNA

Moim zdaniem, zawarlo$¢ mervioryczna recenzowane] przeze mnie rozprawy swiadczy o sporym
dodwiadczeniu i wiedzy techniczne) Doktoranta.

Doktorant bardzo sprawnie postuguje si¢ wybranym przez siebie inzynierskim oprogramowaniem
do przeprowadzenia symulacji komputerowych (Siemens AMESIM). Opracowal aktualny przeglad
literatury w obszarze modelowania dynamiki hydraulicznych amortyzatorow samochodowych.
Moim zdaniem, wykazal si¢ zaawansowana znajomoécig czynnikéw i mechanizmow wplywajacych
na sily thumienia generowane przez amortyzator, ktérym to zresztg poswigca sporo uwagi. Dotyczy
to zwlaszeza materialu zawartego w Rozdziatach 3 i 4 oraz 6 1 7. Potrafi zaplanowac 1 zrealizowac
zlozone 1 obszerne badania dodwiadcezalne z wykorzystaniem zarowno wyizolowanych podukladow
amortyzatora, samego amortyzatora jak i zlozenia amortyzatora z mocowaniem gornym, a takze,
poprawnie interpretowac wyniki.

Glowna teze pracy w $wictle przedstawionych wynikow mozna uznac za potwierdzong. Doktadnosc
zaprezentowanego narzedzia jest ogolnie zadowalajgca w aspekeie predykeii sit thumienia do 1 m/s,
Model z dobra dokladnogeig pozwala przewidzieé¢ zachowanie tloczyska w zakresie czgstotliwoscl
do 200 [z, a w zakresie wyzszych czgstotliwosci zachowany jest trend.



JadnakzZe, uwazam, iz zaprezentowany przez. Dokloranta model matematyczny jest nieckompletny 1
zaprezentowany w zbyt duzym stopniu ogolnosci. Model powinien on zosta¢ zaprezentowany w
(ogdlnie przyjetej) formie ukiadu roéwnan rézniczkowo-algebraicznych oraz  schematow
hydraulicznych wykonanych przez Autora w  srodowisku Siemens AMESIM 1 odniesiony do
wybrane] przez Autora konstrukcji z Rys. 6.1. Za pewnego rodzaju wzor mogg postuzy¢ chociazby
prace: 1) Gillsjd, A., & Johansson, M. (2012). Physical Modelling and Automatic Configuration of
C'ES Valve, gdzie autorzy przedstawiajg stworzony przez sicbie w srodowisku Hopsan w formie
diagramow hydraulicznych i rownaf, 2) André, S. (2013). Optimization of valve damping (gdzie
model zaworu aktywnego jest przedstawiony przy uzyciu rownan i schematow hydraulicznych w
programie AMESIM) oraz 3) Svennerbrandt, P. (2014). Force Feedback Control of a Semi-Active
Shock Absorber. Celowo przywoluje tutaj prace, w ktorych autorzy postuzyli sig srodowiskami
graficznymi (Simulink, Hopsan, AMESIM) do budowy modeli matematycznych i takie, w ktorych
analizowane byly zawory aktywne i amortyzatory o konstrukeji zblizonej do analizowanej przez
Doktoranta. By¢ moze brak tego rodzaju informacji jest spowodowany specyfikg badan 1 chgcig
ochrony whasnodei intelektualnej przez partnera przemysfowego. Uwazam jednak, iz zawarta w
rozprawie doktorskiej informacja powinna by¢ przedstawiona w formie pozwalajgcej na chociazby
czesciowe odtworzenie tresei pracy 1 jej prawidlowa ocens.

Chciatbym podkreslié, iz nie kwestionuje faktu osiggnigcia przez Doktoranta okreslonych przezen
celow, a jedvnie zbvt ogdlna i nieprzejrzysta forme. Nie mam przy tym watpliwoscl, iz Doktorant
biegle postiguje si¢ wybranym przez siebie narzedziem obliczeniowym. Podobnie, nie budzi
zastrzezeni fakt posiadania przez niego umigjetnodci przeprowadzenmia zloZonego eksperymentu
badawczego. o czym, jak wspomniano, $wiadczg liczne badania laboratoryjne 1 symulacje
wykonane przez Doktoranta.

Ogolnie jednak, przy wszystkich moich zastrzezeniach, dobdr typu 1 charakteru badan
laboratoryjnych, realizacji i prezentacji symulacji numerycznych, analiza otrzymanych wynikow i
ich interpretacja oraz struktura pracy nic budzg zastrzezen. Praca ma istotny walor poznawczy.
Uwagi merytoryczne zawarte sg w Rozdziale 4.2 niniejszej recenzji.

4. UWAGI
Uwagi podzielilem na dwie zasadnicze grupy: uwagi redakcyjne oraz uwagi merytoryczne.

4.1. Uwagi redakcyjne

Rozprawa zostala zredagowana starannie. Wykresy i ilustracje sa czytelne. Opis pozycji
literaturowych w spisie jest prawidlowy (za wyjgtkiem poz. 120). Na podkreslenie zastuguje fakt
sprawnego postugiwania sig przez Doktoranta jezykiem angielskim.

Streszczenie w jezyku polskim nieco rézni sig od streszczenia w jgzyku angielskim,

4.2, Uwagi mervtorvczne

Lista uwag ogdlnych:

e Zaproponowany przez Autora model matematyczny jest nickompletny. Brak np. rownan
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cigglosci. Model jest zaprezentowany w formie zbyt ogolnej, aby mozna bylo ocenic
prawidtowo$é sformutowanych przez Autora réwnaf matematycznych (w odniesieniu do
analizowane] konstrukcji amortyzatora semi-aktywnego z Rys. 6.1).

Autor postuguje si¢ srodowiskiem graficznym Siemens AMESIM przy tworzeniu wiw
modelu matematycznego, ale w rozprawie brak chociazby prezentacji schematow
hydraulicznych, ktore musiaty by¢ przez niego stworzone w tym edytorze.

Opis modelu matematycznego sprowadza sig¢ wige do ogolnych rownan rézniczkowyeh i
algebraicznych w Rozdziale 4 i opisu stownego oraz uzyskanych wynikow obliczen
prezentowanych z reguly w formie wykresow. W pracy nalezalo umicsci¢ schematy
hydrauliczne i réwnania rézniczkowo-algebraiczne odniesione do analizowane] konstrukceji
przedstawione] na Rys. 6.1,

W rozprawic brakuje informacji co do rodzaju uzytego preez Autora algorytmu
rozwigzywania rownan rézniczkowo-algebraicznych, kroku calkowania, kryteriow
zbieznodcl, itp.

Brak liczbowej informacji dot. analizowanych kodow zaworowych. Dane wejsciowe sg
niekompletne, tj. w rozprawie nie zawarto wigkszosci danych wejsciowych (z reguty
podawana byta tylko informacja co do parametrow wymuszenia) jak i uzyskanych wynikow.
Tylko w Rozdziale 7 Autor umieszcza wykresy ilustrujgce zbieznosé zastosowanego
algoryimu.

Opis stanowisk pomiarowych i metody przetwarzania danych pomiarowych jest czgsto
niekompletny, np. w Rozdziale 6 brak informacji dot. czgstotliwosdci probkowania, uzytych
czujnikdw, aparatury pomiarowej, danych maszyny wytrzymalosciowej, metody
przetwarzania danych pomiarowych, ete.

Brak informacji, czy temperatura oleju wewnatrz amortyzatora byla monitorowana podczas
badan.

Zastosowanie klasyveznych metod gradientowych do realizacji zadan optymalizacyjnych z
ograniczeniami w Rozdziale 6 moze byc lepszym rozwigzaniem niz algorytm genetyczny.
Skala pojedynczego zadania (analizowane sg izolowane podukiady) jest duzo mniejsza niz
w Rozdziale 7.

Dlaczego w tresci pracy brak badafn amortyzatora semi-aktywnego dla natgzenia pradu w
cewce sterujacej zaworu aktywnego /=0 A? Analizowany przez Doktoranta zawor aktywny
firmy Ohlins posiada najprawdopodobniej tryb bezpieczenstwa (fail-safe). Czy zatem
charakterystyka P-O-/ na Rys. 6.1. jest calkowicie poprawna’

Czy byly rozwazane badania i symulacje numeryczne w zakresie wyzszych prgdkosci
wymuszenia do 2 m/s lub wyzej?

Czy Autor uwzglednit rozwazal uwzglednienie bezwtadnosci mocowania gornego w modelu
AutoBushFD? Czy moze to mied pozytywny wplyw na poprawe uzyskanych wynikow?

Czy Doktorant rozwazal uwzglednienie w modelu matematycznym strat hydraulicznych
przy przeplywie cieczy pomiedzy cylindrem wewnetrznym a cylindrem posredniczacym?
Jaki wptyw na doktadnos¢ wynikdw w zakresic wyzszych czestotliwodci drgan moze mied
uwzglednicnie bezwladnosci cieczy w komorach roboczych?



e W jakim stopniu nieuwzglednienic dynamiki zaworu aktywnego (tj. jego reprezentacjia w
modelu w formie map P-Q-7) moze mie¢ wplyw na jakosc otrzymanych wynikow?

e Co Dokiorant uwaza za swoje oryginalne osiggniecie (oprocz zapewne zmodyfikowane]
procedury estymac)i parametrow opisane] w Rozdziale 7)7

e  Wynik weryfikacji modelu matematycznego powinien zostaé uzupelniony o pordwnanie
charakterystyk statycznych sita-predkosé modelu wzglgdem wynikdw otrzymanych z badan
laboratoryjnych.

Lista uwag szezegilowych:

+ Autor nie podaje informac)i odnoénie wersji uzytcgo oprogramowania Siemens AMESIM.

» Brak odsylacza lit. w opisie Rys. 2.101 2.12, 2,141 2.15.

* Podsumowanie w Tabeli 3.1. zawiera kilka usterek:

o Model Langa (Ref. [83]) pozwala uwzgledni¢ podatnosé $cianck cylindra — zob. Tabela
3.1,

o Model Lee (Ref. [85]) zawiera uproszezony model kawitacji. Lee wykorzystuje w
swoim modelu metode elementéw skonczonych do obliczenia ugigé dyskéw roboczych
w zaworze tloka — zob, Tabela 3.1,

o Sikora zastosowal model sit adhezji np. w pracy: STUDY OF FLOW-INDUCED
VIBRATION PHENOMENA IN AUTOMOTIVE SHOCK ABSORBERS, Mechanics
and Control 33 (2014), 58-64

e (Czy w badaniach Autor analizowal uZzycie innych modeli mocowania gornego niz
AutoBushFD {zob. Rozdzial 4.3)7

e Brak jednostek w Tabel 5.1.

¢ Rys. 0.2 jest czgsclowo poprawny.

e Rys. 6.6 jest nieczytelny.

e Brak jednostek w Tabeli 6.4,

¢ Brak podsumowania otrzymanych wynikow (wartodci parametrow modelu) dla badan w
Rozdziale 61 7.

e Brak w rozprawie rownan uzytych przez Autora do obliczenia indekséw Sobola.

e Czy Autor rozwazal uproszczenie procedury kalibracji w Rozdziale 7 przez zastosowanie
klasycznego algorytmu optymalizacyjnego z wigzami (ograniczeniami)? Czy tego typu
metody byty przez Autora rozwazane?

e Rys. 7.9 jest nieczytelny.

e Wykres sila-przemieszczenie (zob. Rys. 7.10) powinien by¢ uzupelniony o wykres sifa-
predkosc.

Podczas publicznej obrony pracy doktorskiej oczekuje od Doktoranta jednoznacznego okreslenia
oryginalnego wkladu w dyscypling inzynieria mechaniczna, przedstawienia modelu
matematycznego na reprezentatywnym przyktadzie trzy-rurowego semi-aktywnego amortyzatora
hydraulicznego w formie rownan rozniczkowo-algebraicznych i diagramow ilustrujgeych strukturg
modelu w srodowisku AMESIM,



5. KONKLUZJA

Podsumowujge, uwazam, iz wyniki badai Pana mgr inz. Szymona Zymetki sa warto§ciowe 2
punktu widzenia dyscypliny inZynieria mechaniczna. Wyniki obliczen numerycznych
przeprowadzonych przez Doktoranta z uZyciem opracowancgo modelu matematycznego sg
zwery [ikowane wynikami badan laboratoryjnych.

Mimo moich zastrzezen wymienionych w Rozdziale 4 niniejsze] recenzji, uwazam, iz Doktorant
poprawnie sformutowal problem badawczy, uzasadnil jego podjecie (zwlaszcza w kontekscie
wdrozeniowym), wykazal si¢ sporg wiedzg w zakresie dynamiki samochodowych amortyzatorow
hydraulicznych. Zaproponowat autorskg procedure kalibracji modelu. Przeprowadzit liczne badania
do$wiadczalne i numervezne, a takze przeprowadzit poprawng analize otrzymanych wynikow.

Przedstawione przez Doktoranta w pracy wyniki badaf moga mie¢ cenny wymiar finansowy dla
partnera przemystowego w aspekcie wykorzystania opracowanege modelu 1 procedury jego
kalibracji do budowy wirtualnego prototypu amortyzatora, co moze mie¢ przetozenic w przysziosci
na zmniejszenie liczby testow laboratoryjnych z uzyciem fizycznych prototypow i (finalnie)
redukcje kosztow.

Dorobek naukowy Doktoranta, na ktéry powoluje si¢ w rozprawie zawiera 4 pozycje. W spisie
literatury przywolane sa kolejno: | referat konferencyjny, 1 raport oraz 2 publikacje recenzowane
opublikowane w czasopismach z listy MEiN (punktacja: 40 i 70 pkt. wg aktualnie obowigzujgcego
wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materialoéw z konferencji miedzynarodowych).

Moim zdaniem, przedstawione w rozprawie wyniki spelniaja wymagania stawiane przez
obowiazujacg aktualnie Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce
(Dz. U. 20.04.2023 r., poz. 742). Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska moze shuzy¢ zatem
za podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie wniosku Autorowi stopnia doktora nauk
technmcznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Prof. Janusz Gntdaszi
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 20017 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 1., poz. 1764)



