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1. Informacje ogodlne

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dariusza Kalinowskiego opracowana zostata
na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk (pismo nr RN-D.0002.9.2024 z dnia 30 maja 2025 r.) oraz na podstawie dostarczonej
rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr inz. Dariusza Kalinowskiego liczy 174 stron
wraz ze spisem zatgcznikdw, spisem literatury liczacym 76 pozycji oraz streszczeniami pracy
w jezyku polskim i angielskim. Do pracy zostat dotgczony, w postaci dodatkowej, materiat
zawierajacy 14 Zatgcznikéw (zestawienia wynikow symulacji numerycznych). Rozprawa
sktada sie ze Wstepu, 8 rozdziatéw merytorycznych, spisu zatgcznikdw oraz wykazu literatury.

Praca ma charakter teoretyczno-analityczny i dotyczy opracowania metody oceny
poziomu bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu, w przypadku pojazdéw tramwajowych, z
wykorzystaniem metod symulacji komputerowych oraz badan doswiadczalnych
wykonywanych w warunkach eksploatacyjnych z uzyciem rzeczywistego obiektu. Autor
podjat sie nietatwego zadania, opracowania metody badan bezpieczenstwa w przypadku
pojazdéw tramwajowych, majac s$wiadomos$é, ze taka metoda posiadajgca cechy
uniwersalnosci nie istnieje oraz przyjmujac za cel mozliwo$é jej wdrozenia przez producentéw
takich pojazddw.

Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem a uzywana terminologia nie budzi
zastrzezen. Uktad pracy przejrzysty, podziat tresci rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty
poprawny. Praca zawiera bogaty materiat ilustracyjny zamieszczony w pracy oraz w
dodatkowym materiale w postaci 14 zatacznikdw a wyniki zamieszczone w tabelach oraz na
rysunkach w sposéb wtasciwy przedstawiajg otrzymane rezultaty z badan symulacyjnych oraz
doswiadczalnych.



3. Ocena podjetego tematu rozprawy

Obserwujgc dynamiczny rozwéj obszardéw aglomeracji miejskich duzych i srednich miast w
Polsce i majgc na uwadze spetnienie jednego z podstawowych warunkéw zapewniajgcych
komfort zycia ich mieszkancéw a mianowicie warunku mobilnosci, koniecznos¢ rozwoju
transportu publicznego w tych aglomeracjach nie budzi zadnych zastrzezen. Dynamicznie
wzrastajgca liczba samochoddéw osobowych i ograniczona przepustowos$é miejskich drog
publicznych powoduje, ze poprzez rozwdj miejskiej komunikacji autobusowej nie jestesmy juz
w stanie rozwigzywac problemdéw transportowych w tych aglomeracjach i dlatego tez w wielu
krajach europejskich, w tym réwniez w Polsce, powraca sie do istniejgcych w przesztosci i
zlikwidowanych lub zapomnianych w miastach linii tramwajowych, przeprowadzajgc ich
rewitalizacje lub budujgc od poczatku. Przyktadem mogg by¢ takie miasta w Polsce jak Olsztyn,
Bydgoszcz lub Warszawa. Wzrasta tez liczba, produkowanych przez koncerny zachodnie i
polskich producentéw, nowoczesnych pojazdéw tramwajowych mogacych poruszaé sie z
maksymalng predkoscig 80 km/h. W przypadku pojazdéw tramwajowych, ktére nie s3 objete
ustawa o transporcie kolejowym, brak jest jednolitych zapiséw dotyczacych badan i warunkéw
technicznych jakie muszg by¢ spetnione majgc na uwadze bezpieczeAstwo jazdy a w
szczegblnosci bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu. Autor rozprawy zatozyt, ze opracowana i
przedstawiona w pracy metoda przyniesie wymierne korzysci w zakresie poprawy
bezpieczenstwa w przypadku publicznego transportu tramwajowego.

Biorgc pod uwage powyzisze stwierdzenia uwazam, ze wybdr tematu rozprawy jest
aktualny i istotny majgc na uwadze bezpieczeistwo w transporcie publicznym — tramwaj jest
jednym z uczestnikdw ruchu w miejskim transporcie, a stagd zwiekszenie przez samorzady
miejskie, zainteresowania tym srodkiem transportu.

4. Analiza tresci rozprawy

Wstep (rozdziat nienumerowany pracy) zawiera krotkie oméwienie zawartosci kazdego z
rozdziatéw pracy.

W rozdziale pierwszym pracy (Cel i teza pracy) Autor przedstawit cele pracy (naukowy i
uzytkowy), teze pracy oraz uzasadnienie podjecia tematu. Gtéwny cel pracy, jaki zdefiniowat
Autor jest nastepujacy: ,stworzenie nowej metodyki badan przeprowadzanych przy uzyciu
symulacji numerycznej w celu badania warunkdw bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu
pojazdow tramwajowych z uwzglednieniem rdznorodnosci konfiguracji wagondw oraz
wozkdw, a takze wzieciem pod uwage zaryséw zewnetrznych wiericow kot oraz gtowek szyny.”
Dla tak sformutowanego celu gtdwnego pracy, Autor zdefiniowat 9 zadan czastkowych
niezbednych do osiggniecia tego celu. Zadania te pokazaty obszernosé i ztozonos$é zagadnienia,
rozwigzania ktdrego podjat sie Autor pracy. Majgc $wiadomosé mozliwosci réznych rozwigzan,
ktéore moga wystgpi¢ w konstrukcjach produkowanych wspétczesnie tramwajow, Autor
sformutowat nastepujacg teze pracy: ,Konfiguracja wagonow oraz wodzkow pojazdu
tramwajowego ma istotny wptyw na poziom bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu”. Teza pracy
sformutowana przez Autora jest poprawna i wynika z analizy literatury oraz witasnych,
badawczych doswiadczen Autora, ze bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu w przypadku



pojazdéw tramwajowych nie zalezy tylko od wtasnosci konstrukcyjnych pojedynczego wagonu
tramwajowego. Dodatkowym argumentem przemawiajagcym za podjeciem tego tematu, wg
Autora, jest fakt braku krajowych jak i miedzynarodowych uregulowan prawnych dotyczacych
badania pojazdéw tramwajowych, miedzy innymi, w zakresie bezpieczedstwa przeciw
wykolejeniu.

Rozdziat drugi pracy (Podstawy teoretyczne kontaktu kofo — szyna) zawiera omowienie
podstawowych teorii kontaktu, istotnych w przypadku wspdtpracy kota z szyng. Autor
przedstawit teorie Hertza, Cartera i Kalkera. Oczywiscie lista nazwisk badaczy, ktérzy wniesli
znaczacy wktad w rozwaj teorii kontaktu, teorii kontaktu tocznego i ostatecznie teorii kontaktu
tocznego w przypadku kota i szyny jest bardzo obszerna, ale na potrzeby pracy mozna przyjaé,
ze te trzy przedstawione i doktadnie oméwione teorie mogg wystarczy¢ do dalszych analiz
prowadzonych przez Autora w pracy. Podstawowe znaczenie dla rozwoju symulacyjnych
metod badania zjawisk wystepujgcych w uktadzie koto — szyna majg prace Kalkera. Jego teorie,
liniowa, uproszczona oraz petna i opracowane do tych teorii algorytmy i programy
numeryczne, stanowig dzisiaj podstawe wszelkich analiz dotyczgcych dynamiki pojazdu
szynowego, uwzgledniajgcych sity generowane w uktadzie koto — szyna. Nalezy zaznaczy¢, ze
wybor tych trzech teorii jest wystarczajgcy majac na uwadze dalsze analizy prowadzone w
pracy i $wiadczy o dobrym wyczuciu badawczym Autora. W rozdziale tym zostaty zawarte
rowniez rozwazania dotyczace prowadzenia badan ruchu pojazdu tramwajowego z
wykorzystaniem metod symulacji komputerowej, majgc szczegdlnie na uwadze zagadnienie
wykolejenia i ocene poziomu bezpieczeristwa w tym przypadku.

W rozdziale trzecim (Badania warunkéw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu)
przedstawione zostaty, bazujgce na normie EN14363, trzy metody badania pojazdéw
kolejowych w zakresie spetniania warunkdw bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu. Badania te
przeprowadza sie jako pierwsze w cyklu badan w procesie homologacji nowych typéw
pojazdéw szynowych. Korzystajgc z przedstawionych metod mozna uzyskaé, w wyniku
pomiardw, takie parametry charakteryzujac badany pojazd jak: wspdétczynnik bezpieczenstwa
przeciw wykolejeniu Y/Q, uniesienie kota prowadzgcego, wartos¢ sity poprzecznej w kontakcie
koto-szyna podczas przejazdu przez tuk o promieniu 150 m na torze badawczym czy wartosc
momentu oporowego wodzka wzgledem nadwozia. Wartosci tych parametrow w sposéb
jednoznaczny charakteryzujg wtasnosci badanego pojazdu majac na uwadze bezpieczenstwo
przeciw wykolejeniu. W rozdziale tym Autor zawart réwniez opisy metod i wymagan w
zakresie bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu, uzywane w krajach europejskich, w Japonii, w
USA oraz w Rosji. Brak jest w tym rozdziale podsumowania, w ktérym Autor by poréwnat
metody opisane w normie EN14363 z metodami stosowanymi w innych krajach oraz
uzasadnitby celowos$¢ prowadzonych w tym miejscu rozwazan odnoszgcych sie do pojazdéw
kolejowych w przypadku, gdy praca dotyczy pojazdéw tramwajowych.

Rozdziat czwarty (Rozwigzania techniczne uktadow jezdnych tramwajow) wprowadza do
problematyki rozwigzan konstrukcyjnych pojazdéw tramwajowych, w tym uktadéw jezdnych,
pozwalajgcych na rézne konfiguracje poszczegdlnych wagondw w pojazdy. Jedng z mozliwosci
klasyfikacji pojazdow tramwajowych jest podziat uwzgledniajgcy wysokos¢ podtogi w



pojezdzie. Majac na uwadze dostepnos¢ tego Srodka transportu dla osdb starszych,
niepetnosprawnych czy tez z wdzkami dzieciecymi, organizatorzy transportu publicznego
zaczeli wprowadzaé do eksploatacji tramwaje niskopodfogowe, tj. takie w ktérych podtoga
znajduje sie na poziomie 350 mm wzgledem gtéwki szyny. W przypadku tramwajow
niskopodtogowych rozwigzania uktadéw jezdnych réznig sie znacznie od rozwigzan uktadéw
jezdnych konwencjonalnych (wysokopodtogowych) pojazdéw tramwajowych. Podstawowa
roznica dotyczy konstrukcji wézka i umiejscowionego w nim zestawu kotowego, ktéry w takim
przypadku posiada niezaleznie obracajgce sie kota. Autor w tej czesci pracy omawia sposoby
realizacji obnizonej podtogi w pojazdach tramwajowych oraz podaje przyktady stosowanych
w tym przypadku, przez réznych producentéw, rozwigzan konstrukcyjnych wézka wraz z
uktadem napedowym i niezaleznie obracajgcymi sie kotami.

W rozdziale pigtym (Pojazdy tramwajowe z niezaleznie obracajgcymi sie kotami)
przedstawione zostaty przyktady zastosowania niezaleznie obracajacych sie két w pojazdach
tramwajowych réznych producentéw, posiadajgce rézne rozwigzania uktadéw napedowych i
w zwigzku z tym rding konfiguracje. Omdwione zostato réwniez zagadnienia wptywu
niezaleznie obracajacych sie két na wspdtprace zestawu z torem. Jak stusznie zauwazyt Autor
w przypadku pojazdéw tramwajowych z niezaleznie obracajgcymi sie kotami warunkiem
koniecznym zachowania wskaznika Y/Q na akceptowalnym poziomie jest zastosowanie
niezaleznych napeddéw kot w poszczegdlnych zestawach kotowych.

Rozdziat 6 (Badania warunkow bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu tramwajow), wg
opiniujgcego najwazniejszy w rozprawie, zawiera rozwazania dotyczgce badan warunkéw
bezpieczedstwa przeciw wykolejeniu w przypadku pojazdéw tramwajowych. Bazujgc na
wykonanym przegladzie literatury Autor opisat aktualny stan badan symulacyjnych
wykonywanych przez projektantéw i producentéw tramwajow, zwracajgc uwage na brak
jednoznacznosci pomiedzy zapisami dotyczagcymi metod opisanych w normie EN14363 a
rzeczywistymi warunkami panujagcymi w eksploatacji pojazdéw, majagc na uwadze
przyjmowane wartosci wichrowatosci oraz maksymalne dopuszczalne obcigzenia. Ponadto w
polskich przepisach dotyczgcych wymagan konstrukcyjnych w stosunku do eksploatowanego
w przysztosci pojazdu tramwajowego oraz odnosnie do zakresu badan homologacyjnych,
temat bezpieczenistwa przeciw wykolejeniu nie jest podejmowany. Majgc na uwadze warunki
prowadzenia tramwajowego zestawu kotowego w specyficznej tramwajowej infrastrukturze
torowej (tuki o matych promieniach, rézne typy szyn oraz kot, specyfika rozjazdéw) Autor
doszedt do wniosku, ze istniejgce metody opracowane dla pojazdow kolejowych i kolejowej
infrastruktury torowej nie moga by¢ bezposrednio zastosowane w przypadku pojazdéw
tramwajowych i zaproponowat nowg metode wykorzystania symulacji komputerowej do
okreslania poziomu bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdéow tramwajowych.
Sformutowane zostaty zatozenia nowej metody okreslajgce warunki jej zastosowania
odnosnie wichrowatosci tylko toru, tukéw na liniach oraz profili gtéwki szyny i kota jezdnego.
Okreslony zostat podstawowy parametr, ktéry charakteryzuje spetnienie warunkéw
decydujacych o bezpieczenstwie przeciw wykolejeniu tramwaju. Przyjeto graniczng wartosc
uniesienia kofa tramwajowego na poziomie 8,5 mm. Dla tak przyjetych zatozen Autor



przeprowadzit serie symulacji komputerowych dla zdefiniowanych 7 konfiguracji wagonéw
i wozkédw pojazdow tramwajowych. Przyjecie kazdej z konfiguracji zostato uzasadnione.
Modele fizyczne i matematyczne pojazdéw tramwajowych oraz ich wdézkdéw przygotowano
przy wykorzystaniu oprogramowania SIMPACK, uwzgledniajgc specyfike ich rozwigzan
konstrukcyjnych. W przypadku symulacji ruchu pojazdu tramwajowego z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami opracowano alternatywny algorytm sterowania wartosciami
momentéw napedowych silnikdw oraz predkoscia obrotowg két jezdnych wézkéw
napedowych, ktéry zostat zaimplementowany w $rodowisku programu MATLAB z modutem
SIMAT oraz pofgczony z programem SIMPACK. Wyniki wielowariantowych symulacji
uwzgledniajg: tor o réznych promieniach tuku, cztery wartosci rozstawu szyn w przypadku
rozstawu normalnego (1435 mm) oraz w przypadku rozstawu waskiego (1000 mm) a takze
rézne konfiguracje pojazdu ztozonego z wagondéw/cztonéw posadowionych na wézkach lub
bez wozkéw. W przypadku kazdego z kot rejestrowano maksymalny, osiggniety w trakcie
przejazdu wskaznik bezpieczenistwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz wartos$¢ uniesienia kota.
Wyniki symulacji komputerowych zebrano w Zatgcznikach Z1 —Z14 zawierajgcych w sumie 112
tablic i 893 rysunkdw bez zadnego komentarza. Otrzymane wyniki zostaty przez Autora
poddane szczegdtowej analizie, ktérej wyniki zawarto w rozdziale 6.4 (Whnioski) (23 tablice i 65
rysunkéw). Przy tak duzej liczbie rysunkow i tabel zawartych w zatgcznikach oraz rozdziale
Whioski, brak generalnej konkluzji, ktdra powinna sie zmiesci¢ na jednej stronie formatu A4,
nalezy uznac¢ za mankament pracy. Oczywiscie mozna, na uzytek wtasny, wytowié z analiz
zawartych w tym podrozdziale pojedyncze wnioski zawierajgce informacje charakteryzujace
bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu danej konfiguracji pojazdu tramwajowego.

Natomiast ilos¢ wykonanych symulacji oraz naktad pracy poswieconej na graficzng (rysunki) i
ilosSciowg (tabele) prezentacje otrzymanych wynikéw sg godne podziwu.

Rozdziat siodmy (Weryfikacja doswiadczalna rezultatow teoretycznych) jest spinajgcym
cafta prace a rezultaty w nim zawarte potwierdzajg stusznosé¢ przyjetej tezy na poczatku
rozprawy. Jako obiekt, ktéry postuzyt do weryfikacji, zostat uzyty tramwaj typu 128NG, w petni
niskopodtogowy, wyprodukowany przez firme PESA Bydgoszcz SA. Badania doswiadczalne
zostaty przeprowadzone na wytypowanych trasach aglomeracji Gdansk — Gdynia. Jako metode
badawczg w procesie weryfikacji uzyskanych rezultatéw, Autor przyjat metode analizy
poréwnawczej w dziedzinie przemieszczen, podstawowych parametrow charakteryzujgcych
bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu pojazdu tramwajowego, uzyskanych w obliczeniach
symulacyjnych i w badaniach tramwaju w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Tymi
parametrami s3: poprzeczne przemieszczenie wybranych punktéw zestawu kotowego, sita
poprzeczna Y, sita pionowa Q oraz wskaznik Y/Q charakteryzujgce zdolno$¢ do wykolejenia
zestawu kotowego a takze wartos$é uniesienia kota. Uzyskane wyniki analiz zostaty dobrze
zilustrowane na rysunkach oraz skomentowane potwierdzajac skutecznos¢ przyjetej metody
analizy.

Rozprawa zostata zakoriczona Podsumowaniem zawierajgcym omowienie otrzymanych w
pracy rezultatdw, zwracajgc szczegdlng uwage na zalety zaproponowanej, symulacyjnej



metody badania bezpieczedstwa jazdy w przypadku wielocztonowych pojazdéw
tramwajowych réznie skonfigurowanych.

5. Merytoryczna ocena pracy
Analiza tresci rozprawy dowodzi, ze mgr inz. Dariusz Kalinowski podjat sie z powodzeniem,
realizacji zdefiniowanego w pracy celu, ztozonego zadania polegajgcego na opracowaniu
metody badania bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu w przypadku pojazdédw tramwajowych.
Aby osiggngé zatozony cel Autor wykorzystat metody teoretyczne, utylitarne oraz
doswiadczalne integrujgc modelowanie matematyczne z metodami symulacji komputerowe;j
oraz z metodami badan doswiadczalnych, polegajgcych na wykonniu eksperymentéw z
wykorzystaniem pojazdu tramwajowego, w warunkach rzeczywistej eksploatacji. W tym
kontekscie najwazniejszg czescig rozprawy, wg opiniujgcego, sg rozdziaty 6i 7, w ktdérych Autor
sformutowat zatozenia, przedstawit autorskg metode wykorzystania symulacji komputerowe;j
do okreslenia poziomu bezpieczenstwa a nastepnie przeprowadzit rozbudowang analize
metodg symulacji, obejmujgcq 7 konfiguracji pojazdéw tramwajowych uzytych do
porownawcze] symulacji komputerowej. Dla kazdej z konfiguracji opracowane zostaty
scenariusze uwzgledniajgce zmiennosé takich parametréw jak: promienie fukéw toru, zmienng
wartos¢ szerokosci toru w przypadku toru normalnego jak i waskiego oraz mozliwos¢
zabudowy wdzkow zestawami konwencjonalnymi czy tez zestawami z niezaleznie obracajgcymi
sie kotami. Opracowanie modeli matematycznych a pdzniej symulacyjnych odwzorowujgcych
wtasnosci dynamiczne uktadu pojazd szynowy — tor oraz modeli uktadéw sterujgcych kotami w
zestawach z niezaleznie obracajgcymi sie kotami a nastepnie integracja tych modeli w jeden
model symulacyjny, swiadczg o duzej wiedzy i doswiadczeniu badawczym Doktoranta z zakresu
znajomosci budowy pojazddw szynowych i ich modelowania oraz metod badan symulacyjnych.
Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dariusza
Kalinowskiego stanowi oryginalne, autorskie ujecie zagadnienia badania bezpieczenstwa przed
wykolejeniem w przypadku pojazdéw tramwajowych. Doktorant wypetnia istotng luke
badawczg, proponujac catosciowe podejscie do zagadnienia oceny bezpieczenstwa pojazdéw
tramwajowych, ktéry to problem do tej pory nie znalazt jednoznacznego rozwigzania w
normach i przepisach, nie tylko krajowych jak i europejskich.
Przytoczone fakty wskazujg, ze Doktorant zrealizowata cel rozprawy i udowodnit zatozong
teze. Na szczegblng uwage w pracy zastugujg nastepujgce elementy:
1. Opracowanie modelu badania bezpieczeistwa przed wykolejeniem w przypadku
pojazddw tramwajowych. Zdefiniowanie wskaznikdw oceny bezpieczeristwa.
2. Opracowanie modelu symulacyjnego uwzgledniajgcego model dynamiki pojazdu,
model kontaktu oraz model sterowania kotami dla przypadku pojazdu tramwajowego
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami.
3. Opracowanie konfiguracji pojazdéw oraz scenariuszy symulacji i przeprowadzenie
symulacji.
4. Zweryfikowanie opracowanej symulacyjnej metody badania bezpieczenstwa w oparciu
o badania w warunkach eksploatacyjnych.



Nalezy zaznaczy¢, ze opracowana metoda jest uniwersalna i pozwala na jej zastosowanie w
przypadku pojazdéw tramwajowych o dowolnej konfiguracji ztozonej z wagonéw czy cztonéw
posredniczacych, niezaleznie od liczby wdzkédw oraz zastosowanych rozwigzan odnos$nie
konwencjonalnych zestawéw kotowych, zestawdw z osig portalowg (IRW) lub zestawow z
petng niezaleznoscig kot (FIRW).

Podsumowujac, uwazam ze oméwiona konstrukcja rozprawy, sposdéb opracowania
wynikéw analiz symulacyjnych oraz wynikow badaA prowadzonych w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych, a takze forma przeprowadzonych symulacji i analiz, w tym
przyjeta metodyka badawcza sg wiasciwe dla tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sie ogdlnag
wiedzg teoretyczng, dobrg znajomoscia przedmiotu badan oraz opanowaniem metod badan
eksperymentalnych stosowanych w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.

6. Uwagi krytyczne i szczegétowe

1. W rozdziale 2 pracy, strona 21, Autor wprowadza nas w zagadnienie budowy modelu
matematycznego pojazdu szynowego, majgc na uwadze jego pdzniejsze wykorzystanie
w badaniach symulacyjnych. Odnoszac sie do liczby bryt, dyskretnego modelu pojazdu
szynowego, Doktorant uzywa znanego w mechanice analitycznej pojecia liczba stopni
swobody piszac, ze Ruch kazdego ze stopni swobody jest opisany odpowiednim
réwnaniem rézniczkowym ... . Prositbym o wyjasnienie, czy analizujgc ruch danego
obiektu opisanego modelem matematycznym interesuje nas ruch stopni swobody czy
tez zachowanie sie i ruch wspoétrzednych zdefiniowanych do opisu zachowania sie danej
bryty w modelu i jaki jest zwigzek liczby stopni swobody ze wspdtrzednymi opisujgcymi
ruch ukfadu?

2. W rozdziale 4 pracy Autor zamieszcza rysunki widokédw wdzkéw réznych typow,
zaczerpniete z opiséw patentowych rozwigzan konstrukcyjnych (np. rys. 4.10, 4.30,
4.31). Rysunki zawierajg kilkadziesigt oznaczen odnoszgcych sie do poszczegdlnych
elementéw wézka. Odnoszac sie do ciekawostek konstrukcyjnych danego rozwigzania,
np. strona 61, 7wg, Autor nie wykorzystuje tych oznaczen. Obniza to znacznie warto$é
poznawczg pracy. Prositbym o rozszerzony komentarz dotyczacy rozwigzania
pokazanego narys. 4.30i 4.31.

3. W rozdziale 6 pracy, na stronie 82, Autor przedstawia model fizyczny jednego z cztondéw
pojazdu tramwajowego posadowionego na jednym wodzku. O rozmiarze i ztozonosci
zagadnienia, w przypadku analizy dynamiki uktadu dynamicznego, pojazdu szynowego
w szczegdlnosci, mozna sie zorientowa¢ majac informacje o ilosci wspdtrzednych
opisujgcych dynamike modelowanego pojazdu lub liczbie stopni swobody. Prosze o
podanie tej informacji, przyktadowo dla kilku konfiguracji pokazanych na rys. 6.3

4. W stosowanych powszechnie pakietach uzywanych do analiz symulacyjnych modeli
pojazdéw szynowych, podstawowym zatozeniem jest staty kontakt kofa z szyng
powodujgcy okreslono$é zagadnienia kontaktowego. W przypadku ,oderwania” sie
kota od szyny zagadnienie kontaktowe z wiadomych powoddéw przestaje byé
rozwigzywalne i sity wystepujgce po prawej stronie uktadu réwnan rézniczkowych



opisujgcych dynamike danego modelu, bedace efektem kontaktu kota z szyng i
wynikow uzyskanych z procedury FASTSIM sg nieokreslone. Jak w tym przypadku radzi
sobie program symulacyjny z takg nieokre$lonoscig?
Z wazniejszych uwag szczegdétowych moge wymienié:
1. Strona 17, rys. 2.4; jesli rozpatrujemy zestaw kotowy przesuniety poprzecznie o wartos¢
y, to na rysunku powinien on byé obrécony o pewien kat wokét osi wzdtuznej,
wynikajacy z réznicy aktualnych promieni tocznych riir;
Strona 17 ; wzory opisujgce promienie toczne ry i r> (4 wg) nalezy poprawic.
3. Autor uzywa niekiedy niepoprawnych okreslen i , skrétéw myslowych”, np. strona 67 —
po wyprowadzeniu z réwnowagi zamiast — po wyprowadzeniu z potozenia rownowagi.
W przypadku wézka z niezaleznie obracajgcym sie kotami zmiana momentu
napedowego powinna dotyczy¢ kazdego z két lub pary kot oddzielnie.
4. Strona 81 ; niezrozumiate jest stwierdzenie (3 wd): ... skfadajq sie z reprezentujgcych
bezwtadnosci nadwozi ... .
Dostrzezone uwagi szczegdtowe i drobne niedociggniecia edytorskie nie wptywajg na wartosc
merytoryczng pracy a ich pokazanie ma na celu zwrdcenie Autorowi uwagi na jeszcze wieksza
dbatos¢ w przysztosci, o tg strone opracowywanych prac.

7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana na dobrym
poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych problemoéw zwigzanych z
bezpieczenstwem pojazdéw tramwajowych, a w szczegdlnosci pojazdéw z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami. Badania tego zagadnienia wymagajg znajomosci takich obszarow
wiedzy jak: budowa i konstrukcja pojazdéw szynowych i modelowanie dynamiki tych
obiektéw, zagadnienia kontaktowe, metody symulacji dynamiki pojazdéw, badania
eksperymentalne. Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w problematyce zwigzanej z
badaniami w zakresie bezpieczenstwa pojazdédw szynowych, zasadami, metodami oraz
przepisami w tym zakresie oraz stanem infrastruktury tramwajowej w miastach prowadzgcych
tego rodzaju transport publiczny. Tresci merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o duzej
dojrzatos$ci naukowej, wiedzy merytorycznej i praktycznej Doktoranta oraz o Jego umiejetnosci
prowadzenia pracy naukowej, dotyczacej ztozonych zagadnien technicznych.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan, opracowana metoda badain warunkéw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych z wykorzystaniem symulacji
komputerowej oraz badania eksperymentalne wykonywane w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, sg oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta. Kandydat potrafi
poprawnie zdefiniowa¢ i rozwigza¢ zadanie badawcze i dobraé¢ warsztat naukowy,
interpretowac¢ wyniki uzyskane z badan oraz posiada tez umiejetno$é krytycznej oceny
wilasnych dokonan. Opracowana i zweryfikowana przez Autora metoda moze byc
wykorzystana do oceny stanu pojazdéw tramwajowych w procesie ich homologacji co
niewatpliwie przyczyni sie do poprawy bezpieczeAstwa w systemie miejskiego transportu



publicznego. Zakres rozprawy miesci sie w obszarze badan wiasciwym dla dyscypliny naukowej
Inzynieria mechaniczna.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dariusza Kalinowskiego pt.
,Badania warunkéw bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu nowoczesnych pojazdéw
tramwajowych metoda symulacji komputerowej” spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zawartym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85, z péin. zm.) oraz miesci sie¢ w dyscyplinie InZynieria
mechaniczna. |

Wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Dariusza Kalinowskiego.
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