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1. Uwagi wstepne.

Obecnie, w szczegdlnosci w duzych aglomeracjach, bardzo duza wage przywigzuje sie
do rozwoju transportu zbiorowego, a jednym z powodéw Jjest ograniczona liczba miejsc
parkingowych, wymaganych np. przez indywidualny transport samochodowy. W miastach,
w ktorych od lat byta doskonalona infrastruktura tramwajowa to wihadnie tramwaje sa zaliczane
do grupy bardzo waznych srodkéw transportu. Natomiast wraz z obserwowanym powszechnie
rozwojem techniki i tworzeniem coraz bardziej ergonomicznych przedmiotéw rowniez
tramwaje musza spetia¢ rosngee wymagania organizatoréw transportu miejskiego,
a takze uzytkownikéw. Jednym 2z istotnych kierunkéw Jjest doskonalenie tramwajow
niskopodiogowych, do ktorych wsiadanie i wysiadanie z niech jest stosunkowo fatwe
oraz nie jest wymaga tworzenia na przystankach dodatkowych elementow infrastruktury.
W przypadku takich tramwajéw konstruktorzy musza jednak rozwigzywac wiele probleméw
technicznych dotyczacych uktadéw napedowych, z ktérych wazniejsze to minimalizacja
wymiaréw i masy ich elementéw oraz odpowiednie thumienie drgan wystepujacych w ruchu
obrotowym. Zagadnienia te, sg na tyle skomplikowane, ze sa przedmiotem zainteresowania
badaczy reprezentujacych rézne osrodki naukowe. Publikacje potwierdzajace to, Autor
recenzowane] rozprawy zawart w spisie literatury. Z powyiszych powodéw recenzowana
rozprawa doktorska zawierajgca analize i optymalizacje ukladu sprzegiet stosowanego

w napedzie tramwaju niskopodlogowego hbez watpienia doskonale wpisuje sig




W przedstawiony kierunek badan naukowych i dlatego podjeta tematyk¢ uwazam

za aktualng oraz wazng ze wzgledow naukowych, poznawczych i utylitarnych.

2. Ocena rozprawy.

Recenzowana rozprawa jest nadmiernie obszerna i zostata przedstawiona na 108 stronach,
Wraz ze streszczeniami, spisem literatury i krétkim zalgeznikiem. Uktad tredci, podziat
na rozdziaty oraz sformutowanie celu, tezy i wnioskow koricowych sa czytelne i logiczne.
Literatura przywotana w pracy réwniez nie jest nadmiernie obszerna i liczy 89 pozycji
opublikowanych w jezykach: angielskim, niemieckim i polskim. Bibliografi¢ mozna podzieli¢
na dwie grupy: pozycje starsze stanowigce niejako kanon literatury dotyczacej tramwajow
i ich uktadow napedowych oraz sprzegiel, ktorych pominigcie przez Doktoranta oznaczaloby
pewne niedociagnigcie, a takze pozycje nowsze prezentujgce wyniki badan innych autorow
i whasne Autora niniejszej pracy. W rozprawie doktorskiej zastosowano prawidlowe
sfownictwo techniczne. Liczba bledéw literowych i interpunkcyjnych jest na $rednim poziomie
wystepujacym przed recenzjg w réznego rodzaju rozprawach i monografiach. Pewne, dosyé
istotne niedociggniecia dotyczace przegladu literatury, spisu literatury oraz btedow literowych
i interpunkcyjnych zostana przedstawione w punkcic uwagi krytyczne i formalne. Jakosé

ilustracji zamieszczonych w rozprawie oceniam wysoko.

W rozdziatach od pierwszego do piatego Autor: przedstawil wprowadzenie do tematu
rozprawy, dokonal przegladu literatury, opisal budowe konstrukcyjna tramwajow,
zaprezentowat analizowany uktad napedowy i opracowany model dynamiczny, oraz co istotne
na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych wyznaczyl masowe momenty
bezwtadnosci elementéw uktadu napedowego, ktore nie byty znane na podstawie dostepnej
dokumentacji technicznej. Momenty te byty niezbedne do przeprowadzenia poprawnych badan
symulacyjnych. W rozdziatach 6-8 przedstawiono nieliniowy i przestrzenny model
kinematyczny uktadu. Przyjeto nastgpujace gléwne zalozenia: sztywne ogniwa, idealne
przeguby kulowe w miejscach rzeczywistych polgczen oraz mozliwoéé duzych wychylen
walow  sprzggiel. Na podstawie badar symulacyjnych wyznaczono charakterystyki
kinematyczne pojedynczego sprzggta czterocieglowego oraz uktadu szeregowo polaczonych
dwdch sprzegiel. W rozdziale dziewigtym rozbudowano model kinematyczny uwzgledniajac
podatnos¢ przestrzenng przegubéw w cigglach sprzegla, ale co najwazniejsze na podstawie
badan doswiadczalnych wyznaczono charakterystyki sztywnosci liniowej ikatowej tulei

metalowo-gumowych zastosowanych w analizowanym ukiadzie. W rozdziale dziesigtym
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przeanalizowano na podstawie modelu zmiany drgan katowych uktadu napgdowego o dwoch
stopniach swobody. W rozdziale 11, w ostatnim etapie pracy rozwiazano bardzo interesujgce
zadanie wielokryterialnej optymalizacji modelu uktadu napedowego pod wzgledem
minimalizacji jego drgan katowych w zaleznosci od zmian parametrow konstrukcyjnych.
Rozprawa klasycznie koniczy sie podsumowaniem potwierdzajacym teze pracy i wnioskami.
Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze Autor nakreslit kierunki dalszych badan dotyczacych
poprawy dziatania ukfadu poprzez zmiang whasciwosci gumy w tulejach podatnych. Uwazam,

ze cele pracy zostaty zrealizowane, a teza udowodniona.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczam:

® Doktorant wykazat sie umiejetnoscia poprawnego postugiwania si¢ zaawansowanym
aparatem matematycznym do opisu zjawisk zachodzacych w ukladach napgdowych
tramwajow. Nie oznacza to jednak, ze dysertacja ma jedynie charakter teoretyczny
dlatego, ze Autor na podstawie badan doswiadczalnych wyznaczyt wiele parametréw
niezbednych do prawidlowego prowadzenia badar) symulacyjnych. Przykladowo jezeli
chodzi o masowe momenty bezwladnosci, to w analizowanym ukfadzie wystepowaly
czgsei o skomplikowanym ksztalcie i dodatkowo skiadajace sie z clementéw
wykonanych z materiatéw o roznej gestosci, dlatego Autor nie zdecydowal sie
na modelowanie ich w systemach CAD tylko wyznaczyl te parametry
na przeprowadzenie czasochtonnych badan doswiadczalnych. Badania do$wiadczalne
Kandydat do stopnia doktora przeprowadzit rowniez w celu wyznaczenia
charakterystyk sztywnosci: 0siowej, promieniowej, skretnej i katowej tulei

metalowo-gumowych wystepujgcych w badanym obiekcie.

Dodatkowo na uznanie zashuguje to, ze:

® Autor rozprawy wykazat sie wysokim poziomem wiedzy teoretycznej w dyscyplinie
naukowej inZynieria mechaniczna oraz umiejetnoseig samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej czego dowiodt chociazby na przykladzie bardzo starannego
I przemyslanego gromadzenia doswiadczalnych danych niezbednych do prawidtowego
prowadzenia badaii modelowych (rozdzialy 3 i 9), modelowania (przede wszystkim
rozdziaty 4, 5, 8 i 10) oraz przeprowadzonej optymalizacji (rozdziat | 1).

® Czastkowe wyniki prac Autora byly przedstawiane i dyskutowane na specjalistycznych

branzowych konferencjach naukowych, a nie 0golnych konferencjach naukowych,
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na ktérych uczestnicy znaczaco rzadziej wnikliwie pytajg o kazdg kwesti¢ dotyczaca
np. modelowania uktadu napedowego. W spisie literatury przywotano, az 4 referaty,
ktérych Doktorant byl autorem Ilub wspofautorem i zostaly one wygloszone
na Konferencji Naukowo — Technicznej Nowoczesne T echnologie w Transporcie
Szynowym oraz Jjeden wygloszony na Konferencji
Naukowo — Technicznej Infraszyn.

® Autor rozprawy jest réwniez wspotautorem artykutow w czasopismach: ,,Archive
of Mechanical Engineering” (4. czasopismie Polskicj Akademii Nauk) i ,Acta

Mechanica et Automatica”.

Uwagi krytycznie i formalne

Na podstawie lektury rozprawy nalezy wymieni¢ uwagi formalne i krytyczne:

e W wykazie literatury podano poprawne pozycje natomiast znaczgco brakuje
W bibliografii nowych pozycji, gdyz w wykazie publikacji zawierajgcym 89 pozycji
zaledwie:

o dwanascie jest opublikowanych po roku 2012 (ostatnie 10 lat),

o  dwie sg opublikowane po roku 2017 (ostatnie 5 lat).
Czytelnik nieznajgcy precyzyjnie tematu méglby odniesé bledne wrazenie, 7e temat
Jest nieaktualny, podczas gdy temat jest jak najbardziej aktualny, jednakze Autor
rozprawy podat nieco zbyt mato nowszych publikacji.

® Niestety w przypadku niematej czgsci pozycji wykazu pismiennictwa Autor nie podat
roku wydania i dotyczylo to 13 z 89 pozycji. Jedna z nich to strona internetowa
i rowniez w tym przypadku zapisuje sig datg jej wyswietlenia, gdyz strony internetowe
zmieniaja sie z uplywem czasu.

® Autor rozprawy formatujac literature najprawdopodobniej czesé pozycji skopiowat
Jako tekst z wezesniejszych swoich publikacji, gdzie zastosowano poprawnie znaki
dzielenia wyrazéw, tylko ze w ukladzie zastosowanym w niniejszej rozprawie wyrazy
pierwotnie podzielone na dwa wiersze znalazty si¢ wraz ze znakami ich dzielenia
Juz w jednym wierszu. Niepoprawienie tego wraz z opisanym powyzej brakiem
podawania roku wydania publikacji, oraz innymi bledami typu niepotrzebne spacje
(pozycje [48], [54] itd.), niepotrzebne kropki i przecinki (pozycje [27], [59] itd.), braki

wydawnictwa i jednoczednie roku wydania (pozycje [68] i [72]) uwazam za istotny




blad. Z tego powodu bardzo prosze, aby Doktorant bardzo krétko wypowiedziat si¢
na ten temat na obronie rozprawy.

Rowniez kolejna uwaga dotyczy spraw formalnych, a w szczegdlnosci interpunkcji
przy opisie symboli i oznaczen. Na stronach od trzeciej do pigtej Autor wyjasniajac
oznaczenia nie zastosowal przecinkow, ale kropke¢ na koricu spisu juz zastosowat,
natomiast przykladowo w gornej czesci strony nr 20 po wyjasnieniu kazdego z symboli
stosowat juz przecinki tylko, ze dla odmiany po ostatnim nie zastosowal kropki,
gdyz kropke zastosowal blednie po przedostatnim z oznaczen. Konieczne bylo
ujednolicenie tego.

-»Spis symboli i oznaczen™ nie jest sporzadzony w kolejnosci alfabetycznej i dlatego
Autor nie dostrzegt przyktadowo powtérki oznaczen: »v — predkos¢ jazdy tramwaju”,
ktére wystepuje w tym spisie zarbwno na stronie nr 3 jak i stronie nr 4, natomiast gdyby
zastosowal kolejnos$é¢ alfabetyczna oznaczen to sam by to dostrzegl. Wszystko
Lo sprawia wrazenie tworzenia rozprawy w duzym pospiechu i zupetnie niepotrzebnie
obniza jej wartos¢.

Narysunku 1.2 ostoja wézka napedowego oznaczona cyfra 1 wydaje si¢ by¢ zawieszona
»W powietrzu®,

W tab. 3.1 zastosowano znak dziesietny w postaci kropki ,, . *, natomiast w jezyku
polskim znak dziesietny to przecinek ., , .

Na stronie nr 19 zapisano zdanie ..Ze wzgledu na duzg liczbg elementéw sktadowych
analizowanego uktadu napgdowego uzyskanie realnego rozwigzania dla jego dynamiki
jest bardzo utrudnione.”. Prosze wyjasni¢ co Autor rozumie pod pojeciem ,,realnego
rozwigzania” i czy nie jest to skrot myslowy.

Opisy osi na rysunku 7.2 powinny zawieraé Jednostki, a jezeli jaki$ parametr
jest bezwymiarowy to powinno sie stosowaé przykiadowo zapis [-]. Podobna uwaga
dotyczy rys. 8.2.

Na rysunkach 9.2 - 9.5 w przedstawionych tam réwnaniach nie powinny wystepowac
zmienne X i y tylko oznaczenia zmiennych wystepujacych na osiach odcietych
i rzgdnych.

Zdaniem recenzenta zdanie zamieszczone na stronie nr 74: . Narys. 10.3. przedstawione
sg zmiany odchylenia standardowego predkoéci katowych silnika (A) i tulei posredniej

(W) przy wychyleniu sprzegiel o 3deg w funkcji predkosci pojazdu przedstawiono

n
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narys.5” powinno zosta¢ inaczej zredagowane, a przywotany przez Autora ,.rys. 5"
nie wystepuja w rozprawie.

* W podpisie rysunku 11.2. zapisano: .,Odpowiedzi czasowe predkosci katowej watu
silnika in i tulei posrednie;j (D‘w przy predkosci poczatkowej 40 rad/s. ...” i ® oznacza
w pracy predkos¢ katows ale na rysunku 11.2. zastosowano opis osi rzednych jako
Wfi prim” czyli: @' # @ i to réwniez powinno bylo zosta¢ ujednolicone.

® Narysunkach 11.3-11.5 zastosowano w opisie osi, legendzie oraz dopiskach wytgcznie
Jjezyk angielski, ale praca pisana w jezyku polskim powinna zawieraé te napisy w jezyku
polskim.

e Na stronie 89 zapisano zdanie: ,,Uzyskane wyniki optymalizacji ukladu (fioletowe
gwiazdki na rys. 11.5, 11.6 a, b, ¢) obrazuja ...” podczas gdy wspomniane ,,fioletowe
gwiazdki” nie wystepuja narys. 11.5.

* W ,Dodatku™ do pracy na stronie 106 w podpisie fotografii D.6 poprawna nazwa

wytwdrcy tramwaju powinna brzmieé: ,Alstom Konstal”, a nie jak zapisano:
»ALSTHOM konstal™.

Uwagi polemiczne i zapytania:

Jak wynika z trefci recenzji opiniowang prace oceniam wysoko pod wzgledem
merytorycznym i badawczym natomiast strona formalna mogloby byé znaczaco lepsza.
W naturalny spos6b lektura kazdej rozprawy skiania do pewnych uwag polemicznych i pytan:

* Na podstawie tego co Autor rozprawy sam zapisal: . Zagadnienia optymalizacji

wielokryterialnej mogg by¢ rozwiazywane réznymi metodami. W niniejszej pracy
zastosowano metodyke Pareto.” bardzo prosze o krotkie przedstawienie w trakcie
obrony rozprawy doktorskiej metod optymalizacji i polioptymalizacji, ktére Autor zna
oraz czy na podstawie doswiadczen Autora inne z tych metod moglyby réwniez byé
skutecznie zastosowane w analizowanym przypadku.

* W tab. 3.5 podano, ze w przypadku watu wirnika blad 8 wynosi az 69%. Prosze

o wyjasnienie dlaczego uzyskano tak wysoka wartos¢ biedu 8 i jak nalezatoby postapic,
aby uzyskac¢ warto$¢ bledu na takim poziomie jaki uzyskiwano dla innych elementéw
przedstawionych w tab. 3.5 czyli na poziomie od kilku dziesiatych procenta do kilku

procent?
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Przedstawione uwagi krytyczne, polemiczne i formalne nie zmniejszaja w istotny
sposob czytelnoSci oraz zrozumienia recenzowanej rozprawy doktorskiej. Zgloszone
uwagi i zapytania nie wplywaja rowniez na ogolng wysoka ocen¢ naukowa niniejszej

rozprawy.

3. Whiosek koncowy.

Uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i jest wartosciowa zarowno pod wzgledem naukowym, poznawczym
oraz utylitarnym. Autor rozwigzal samodzielnie zadanie naukowe wymagajace
w szczegolnosci:

e sformutowania i zbadania modelu dynamicznego ukiadu sprzegiet 4-cigglowych

stanowigcego mechanizm przestrzenny o strukturze réwnoleglej,

e opracowania przestrzennego modelu kinematycznego mechanizmu wielocztonowego,

e zebrania danych wejsciowych do modelu badanego obiektu,

e wykonania analiz symulacyjnych dotyczacych wplywu zmian parametrow

konstrukcyjnych sprzegta,

e optymalizacji drgan katowych walu silnika, walu posredniego i obu watow badanego

obiektu.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mieszczaca sig
w obszarze dyscypliny naukowe] inzynieria mechaniczna spelnia warunki podane
wart. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (wraz z pdZniejszymi zmianami) i dlatego wnioskuje
do Wysokiej Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o przyjecie

recenzowanej pracy oraz o dopuszczenie mgr. inz. Tomasza CZAUDERNY do jej publicznej

Onetyon, /)/vaﬂm/

obrony.




