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Podstawa prawna: Pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytut Podstawowych Problemdw Techniki Polskiej Akademii Nauk z
dnia 30 maja 2025.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Kalinowskiego jest opracowanie metodyki
oceny bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu nowoczesnych pojazdéw tramwajowych z
wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi symulacji komputerowej. Autor podejmuje sie préby
wypetnienia luki w obowigzujgcych normach, ktére — w odrdznieniu od pojazdéw kolejowych — nie
reguluja w sposéb wystarczajgcy wymagan dotyczacych bezpieczenstwa tramwajéw przeciw
wykolejeniu. Problematyka pracy ma wyraznie interdyscyplinarny charakter i miesci sie w obszarze
dyscypliny inzynierii mechanicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem dynamiki uktadéw
mechanicznych, symulacji numerycznych oraz konstrukcji pojazdéw szynowych.

Rozprawa dotyczy zagadnienia waznego zardéwno z punktu widzenia teorii, jak i zastosowan
praktycznych. Wzrost popularnosci systemdéw tramwajowych w Europie, réznorodnos¢ konstrukcyjna
taboru oraz specyfika warunkéw miejskich (tuki o niewielkich promieniach, przejazdy przez
skrzyzowania, rdéine profile szyn) powodujg, ze potrzeba opracowania spdjnej metody oceny
bezpieczenstwa tych pojazdéw staje sie szczegdlnie istotna.

Rozprawa zostata przygotowana w ramach doktoratu wdrozeniowego, co dodatkowo podnosi jej
wartos¢ praktyczna.

2. Struktura rozprawy

Rozprawa liczy tacznie 166 stron gtéwnego tekstu (bez zatacznikdw i spisu literatury) i sktada sie z
siedmiu rozdziatow.

W rozdziale 1 przedstawiono wstep do problematyki, cel pracy oraz teze badawcza. Autor stara sie
uzasadni¢ potrzebe podjecia tematu, wskazujgc na brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych
oceny bezpieczeistwa przeciw wykolejeniu tramwajéow. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez
0goblng strukture pracy oraz zatozone metody badawcze, cho¢ brakuje wyraznego podziatu miedzy
genezg a celem pracy oraz odniesien do literatury.

W rozdziale 2 omdwiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z kontaktem kota z szyna. Autor
przywotuje wybrane modele kontaktowe oraz teorie styku, w tym teorie Hertz’'a i uproszczong teorie

1



Kalkera. Zarysowano rowniez problematyke styku kota z szyng oraz wskazano na znaczenie
wiasciwosci materiatéw i profili wspdtpracujgcych powierzchni. Czesciowo przedstawiono takze
podstawy modelowania komputerowego. Autor wykazat sie znajomoscig zagadnien tribologicznych i
dynamiki kontaktu, choé sposéb prezentacji wiedzy w tym rozdziale wymaga uporzagdkowania.

W rozdziale 3 zebrano aktualne normy i metody badawcze wykorzystywane w ocenie bezpieczenstwa
pojazdow szynowych przeciw wykolejeniu. Autor zestawit podejscia znane z kolei klasycznej (w
szczegblnosci norme EN 14363) z praktykami przemystowymi, jakie funkcjonujg w przypadku
tramwajéw. Rozdziat ten ma charakter przegladowy i stanowi uzasadnienie dla koniecznosci
opracowania alternatywnej metody oceny. W rozdziale tym ujawnia sie tez kompetencja doktoranta
w zakresie interpretacji przepisdw branzowych oraz ich krytycznej analizy.

Rozdziat 4 poswiecono przegladowi konstrukcji tramwajowych réznych producentdw, ze szczegbélnym
uwzglednieniem uktadéw biegowych i sposobdw obnizania podfogi. Autor porusza kwestie
historyczne oraz wspédtczesne trendy konstrukcyjne, ilustrujgc je wybranymi przyktadami pojazdéw.
Cho¢ rozdziat ten zawiera szereg cennych informacji, nie wszystkie tresci zostaty wystarczajgco
zsyntetyzowane i niekiedy przyjmujg forme katalogowga. Niemniej stanowi on warto$ciowy materiat
zrédtowy do dalszych analiz.

W rozdziale 5 scharakteryzowano pojazdy z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW — Independent
Rotating Wheels). Autor omawia ich rozwdj konstrukcyjny i prezentuje wybrane przypadki
zastosowania takich rozwigzan w praktyce. W kontekscie dalszych analiz symulacyjnych rozdziat ten
ma znaczenie pomocnicze, poniewaz doktorant wykorzystuje te konfiguracje w modelach
opracowanych w kolejnych etapach pracy. Wskazuje to na jego dobre rozeznanie w trendach
konstrukcyjnych i potencjale innowacyjnym rozwigzan.

Rozdziat 6 stanowi zasadniczg czes$¢ rozprawy i zawiera autorskg propozycje metodyki oceny poziomu
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych. Autor przedstawia zatozenia przyjete
do modelowania numerycznego, w tym definicje konfiguracji taboru, warunkéw geometrycznych
toru, sztywnosci elementdw zawieszenia oraz warunkéw kontaktu kota z szyng. Opracowana przez
doktoranta metoda bazuje na analizie sit kontaktowych i parametréow geometrycznych, z
wykorzystaniem $rodowiska SIMPACK oraz interfejsow z MATLAB-em (modut SIMAT). W tym
rozdziale zaprezentowano wyniki szeregu symulacji przeprowadzonych dla réinych wariantéw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a takie préby analizy ich wptywu na bezpieczenstwo
prowadzenia tramwaju. To wtasnie w tej czesci pracy widoczny jest najwiekszy, oryginalny wktad
doktoranta w rozwdj wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej.

W rozdziale 7 przedstawiono weryfikacje wybranych wynikdw symulacji z danymi pomiarowymi
uzyskanymi z préb terenowych tramwaju z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. W rozdziale tym
doktorant wykazuje, ze jego model wykazuje zgodnos¢ z rzeczywistymi obserwacjami — przynajmniej
w zakresie podstawowych wielkosci mechanicznych. Pomimo ze analiza weryfikacyjna mogtaby by¢
bardziej rozbudowana, stanowi ona waziny dowdd poprawnosci zastosowanej metodyki i
kompetencji autora w zakresie korelacji symulacji z eksperymentem.

Rozprawe konczy bibliografia zawierajgca 77 pozycji literaturowych. Okoto 34% z nich (26 pozycji)
pochodzi z ostatnich pieciu lat, co $wiadczy o wzglednej aktualnosci wykorzystanych zrédet. W
zestawieniu obecne sg zarowno publikacje naukowe, jak i dokumenty normalizacyjne oraz techniczne
specyfikacje branzowe. Zaréwno pod wzgledem objetosci, jak i zakresu zrédet, praca spetnia wymogi
stawiane rozprawie doktorskiej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.



3. Oryginalnos¢ i wartos¢ naukowa rozprawy

Rozprawa wnosi istotny wktad w rozwdj wiedzy w zakresie oceny bezpieczernstwa pojazdow
szynowych, a w szczegdlnosci tramwajéw. Na uwage zastuguje fakt, ze autor nie tylko dokonat
przeglagdu aktualnych rozwigzan, lecz zaproponowat wtasng metodyke, oparta o symulacje
numeryczne, w ktérej uwzglednit:

e geometrie toru i pojazdu,

e oddziatywanie dynamiczne uktadu biegowego podczas,

e rdznorodne konfiguracje tramwajow,

e atakze oddziatywanie czynnikéw srodowiskowych (np. niskich temperatur).

Metodyka zostata zaimplementowana przy uzyciu oprogramowania SIMPACK i MATLAB/Simulink, a
jej rezultaty czesciowo zweryfikowano na drodze pomiardw rzeczywistych. Na uwage zastuguje fakt,
Ze w niniejszej rozprawie opracowano alternatywny algorytm sterowania wartoSciami momentéw
napedowych silnikdw oraz predkoscig obrotowg két jezdnych wézkéw napedowych tramwajéw z
portalowymi zestawami kotowymi. Algorytmy sterowania wykonano przy wykorzystaniu
oprogramowania MATLAB z modutem SIMAT

Na szczegdlne uznanie zastuguje préba sformutowania procedury uniwersalnej, ktéra moze by¢
stosowana do tramwajow o rdéinych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Zastosowana metodologia
badawcza, szeroki kontekst praktyczny, a takze udziat przemystu (PESA) wzmacniajg zaréwno
naukows, jak i wdrozeniowg wartosc rozprawy.

4. Wartosc¢ merytoryczna rozprawy

Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig zagadnien zwigzanych z konstrukcjg i eksploatacjg
tramwajéw, modelowaniem kontaktu kofa z szyna, jak rowniez praktyczng znajomoscig srodowiska
symulacyjnego do analizy dynamiki metoda uktadéw wielomasowych (MBS). Warto$¢ merytoryczna
pracy jest wysoka, co potwierdzajg zardwno jako$¢ wykonanych modeli, jak i préba ich weryfikacji
doswiadczalnej. Bardzo pozytywnie nalezy ocenic:

e bardzo dobre rozeznanie autora w zakresie aktualnych rozwigzan konstrukcyjnych
tramwajow,

e probe sformutowania uogdlnionej metody oceny bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu,

e krytyczng analize istniejacych metod badania bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu,

e szerokie zastosowanie narzedzi symulacyjnych (SIMPACK, MATLAB) do analizy zjawisk
trudnych do zbadania eksperymentalnie,

e analize wptywu wielu parametréw konstrukcyjnych, w tym rodzaju napedu w przypadku
tramwajéw z niezaleznie obracajgcymi sie kotami

e Swiadome podejécie do ograniczern metod obliczeniowych,

e samodzielno$¢ w opracowaniu algorytmu sterowania napedem,

e umiejetno$¢ wyciggania praktycznych wnioskbw na podstawie ztozonych modeli
dynamicznych,

e integracje wiedzy teoretycznej z analizami numerycznymi i praktyka przemystowa.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢ pewne ograniczenia:

e Opis metodyki zaproponowanej przez autora jest niekompletny — przedstawiono tylko
zatozenia, bez ich formalnego rozwiniecia.



o (Czes¢ rozdziatdw (zwtaszcza 4 i 5) ma charakter przegladowy i powinna by¢ skrécona lub
lepiej zintegrowana z czescig analityczna.
e Brakuje jednoznacznego zestawienia zalet i ograniczen proponowanej metody.

5. Poprawnosc redakcyjna rozprawy

Rozprawa posiada wyrazny uktad, zawiera wykresy, rysunki, tabele i zatgczniki. Czes$¢ graficzna jest
obszerna, lecz niekiedy niewystarczajgco opisana w tekscie lub zbyt dominujgca objetosciowo. W
pracy zauwazalne s3:

e Styl miejscami ma charakter potoczny, co nie przystaje do charakteru rozprawy doktorskie;j.

e Rozdziaty nie zawsze sg logicznie powigzane — w pracy pojawiajg sie powtdrzenia, niektdre
tresci sg rozproszone w kilku rozdziatach.

e Rysunki bywajg zbyt duze, czasem zbyt ogdlnie opisane w tekscie pracy.

e Woystepujg pojedyncze btedy redakcyjne (np. podwdjne spacje), a czcionka wydaje sie
wieksza niz standardowa, co wptywa na sztuczne zwiekszenie objetosci pracy.

Uktad tresci w kilku miejscach wymagatby uporzgdkowania — np. rozdziaty 4 i 5 mogtyby zostaé
scalone, czes$¢ opisowa rozdziatu 3 przeniesiona do rozdziatu 6

6. Uwagi szczegétowe

Rozprawa jest obszerna, zawiera wiele szczegétowych analiz i préb syntezy, jednak niektore elementy
wymagatyby uzupetnienia, uporzadkowania i dopracowania redakcyjnego. Nie umniejszajg one
wartosci pracy, nalezy potraktowaé je jako wskazéwki do uwzglednienia w kolejnych pracach. Nie jest
konieczna korekta biezgcej pracy, prositbym tylko ewentualnie o odniesienie sie do pytan

wyroznionych podkresleniem.

Wstep:
e Wstep ma charakter bardziej streszczenia pracy (opisana zawartos$é poszczegdlnych

rozdziatdéw), a z kolei streszczenie bardziej charakter wprowadzenia do pracy.
e Autor pisze: ,Przedstawiono rézne metody badar obowiqgzujgce we Wspdlnocie Europejskiej”
— czy Wspdlnota Europejska na pewno nadal funkcjonuje?

Rozdziat 1:

e Rozdziat 1.1 Cel pracy jest obszerny i przedstawia przede wszystkim geneze, ktéra mogtaby
by¢ przedstawiona w osobnym podrozdziale.

e W catym rozdziale 1 brakuje odniesien do literatury, mimo ze wspominane sg akty prawne, a
takze pewne uwarunkowania konstrukcji i eksploatacji pojazdow.

e Autor pisze: ,Wobec powyzszego, oprogramowanie komputerowe do symulacji ruchu wydaje
sie idealnym narzedziem do oceny poziomu bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu pojazdow
tramwajowych [...] Jedynym ograniczeniem jest czas, ktérego kazda firma projektowa chce
zaoszczedzic jak najwiecej.” Autor nie wspomina o drugim ograniczeniu jakim jest wysoki
koszt zakupu oprogramowania, ktory powoduje, ze tylko duze firmy produkcyjne mogg sobie
na niego pozwolié.

e Kwerenda literaturowa dotyczqca aktualnego stanu wiedzy na temat badan rzeczywistych
pojazdéw tramwajowych” — co to sg badania rzeczywiste, a moze chodzi o rzeczywiste
pojazdy? Sformutowanie nie jest precyzyjne, a pojawia sie czesto w pracy. Moze lepiej pisac¢ o



badaniach poligonowych, badaniach w warunkach rzeczywistych lub badaniach w warunkach
w rzeczywistej eksploatac;ji?

Autor pisze: ,Wspdfczesne normy okreslajg rowniez warunki walidacji modeli symulacyjnych,
aby w najwyZszym stopni u odpowiadaty rzeczywistym warunkom badawczym i w przysztosci
mogty stuzy¢ wprowadzaniu zmian w danym podzespole pojazdu kolejowego przy
wykorzystaniu wytgcznie symulacji numerycznych.” —zndw brakuje odniesient do tych norm,
a sg one wazne w kontekscie pracy

W genezie brakuje waznej informacji — jesli nie ma wytycznych dot. bezpieczeristwa i
komfortu dla pojazdéw tramwajowych , to producenci nie muszg spetnia¢ zadnych norm w
tym zakresie. Na skutek tego tramwaje w Polsce sg czesto zbyt sztywne, lub charakteryzuja
sie niestabilng jazdg przy wiekszych predkosciach. Operatorzy nie majg narzedzi, zeby wymaoc
na producentach spetnianie okreslonych standardow.

Rozdziat 2:

Zamiast KONTAKTU KOLO — SZYNA lepiej pisa¢ kontaktu kotfa z szynga. To jest zapozyczenie z
angielskiego (wheel-rail contact), ale w jezyku polskim zle brzmi.

,Mnogos¢ publikacji naukowych dotyczgcych tego tematu dowodzi jednak jego ztozonosci.” —
w tym miejscu przydatoby sie wskazaé cho¢ kilka zrdodet literaturowych!

Caty rozdziat 2.2 oparty jest na jednej publikacji (24),

,Na podstawie wtasnosci materiatéw (zazwyczaj identycznych w przypadku materiatu kota i
szyny)” — czy materiaty te sg na pewno identyczne? Czy moze tylko podobne?

W rozdziale 2 przedstawione sg raczej teorie kontaktu, niz sposdb wspétpracy kota i szyny.
Najpierw nalezato przedstawié profile két i szyn i zasady wspdtpracy zestawu kotowego z
torem, a nastepnie kota z szyng (nabieganie, wspinanie, wykolejenie itp.). Dobrym
podejsciem bytoby od ogétu do szczegdtu, od budowy zestawu kotowego i jego wspdtpracy z
torem na prostej i w tuku, po zarys stozkowy powierzchni tocznych két i wynikajace z niego
zjawiska kontaktowe, az do szczegétowych teorii kontaktu.

Z rysunku 2.5 nie wynika, dla jakich warunkéw zostata wyznaczona ta powierzchnia styku, nie
ma legendy dla lewego rysunku, nie wiadomo co oznaczajg kolory.

Podrozdziat 2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji
komputerowej nie do korica pasuje do rozdziatu 2. PODSTAWY TEORETYCZNE KONTAKTU
KOO — SZYNA — powinien by¢ w innym miejscu.

Rozdziat 2.6. Sity kontaktu miedzy kotem jezdnym a szyng mocno skrétowy, rozwazono tylko
jeden przypadek kontaktu, brak wejscia w szczegdty i odwotania do licznych pozycji literatury
»Rzeczywiste ksztatty profili két jezdnych pojazddéw szynowych odbiegajq od czystej
stozkowatosci” — potocznie i mato precyzyjnie, lepiej napisaé, ze rzeczywiste profile két nie sg
stozkowe, tylko majg profil nieliniowy.

Rozdziat o stozkowatosci bardzo ogdlny, nie ma dyskusji jaki jest wptyw stozkowatosci na
bezpieczenstwo jazdy, co jest kluczowe dla tematu pracy.

Rozdziat 3:

Rozdziat 3.1.,,a Q — sity pionowej dziatajgcych na zestaw kotowy.” — a nie na koto?
Ponadto autor naprzemiennie stosuje ,,z odcinkiem zwichrowanym” i ,,z odcinkiem
wichrowatym”, sg to potoczne okreslenia, ktére lepiej zastgpi¢ ,,odcinkiem o zadanej
wichrowatos$ci toru.”. W pracy brakuje tez definicji wichrowatosci toru.



e Po skasowaniu luzu poprzecznego” — sformutowanie potoczne

e napieraniu poprzecznym zestawu kofowego na szyne” — réwniez sformutowanie potoczne,
moze lepiej napisac¢ o nabieganiu?

e zracji potoZenia punktu styku na krzywiZznie obrzeza kota jezdnego.” — ta krzywizna ma
swoje okreslenia w nazewnictwie (tuk przejsciowy obrzeza lub bok czynny obrzeza, w
zaleznosci od odcinka)

e Rozdziat 3.2: ,toru badawczego w poszczegdlnych sekcjach oklejone sq tensometrami.” —
rowniez potocznie, lepiej napisac, ze na powierzchni bocznej szyjki szyny umieszczone sg
czujniki tensometryczne

e Rozdziat 3.5: ,wskaZnika wykolejenia Y/Q” — do tej pory w jezyku polskim najczesciej méwito
sie o0 wspofczynniku bezpieczeristwa przed wykolejeniem Y/Q, a nie o wskazniku. Chociaz w
literaturze angielskojezycznej czesto wystepuje Y/Q ratio, a nie coefficient. Podoba mi sie
zmiana na ,,wskaznik” — widze duzg potrzebe usystematyzowania tej terminologii w Polsce,
moze ta praca bedzie ku temu przyczynkiem?

e Brakuje podsumowanie rozdziatu 3, jakis wnioskow ptyngcych z analizy wszystkich przepisow,
norm i wytycznych. Na koncu tego rozdziatu przydatoby sie rdwniez wspomnie¢ wszystkie
wytyczne dla tramwajow, wtedy wszystko bytoby w jednym miejscu, tatwe do poréwnania. —
tymczasem pojawiajg sie one w pracy duzo pézniej.

Rozdziat 4:

e Po kroétkiej historii, autor od razu przechodzi do sposobdow obnizenia podtogi w tramwaju, tu
ponownie brakuje ptynnosci w pracy, czytajagcy ma wrazenie, ze podrozdziaty sg oderwane od
siebie. Dla zachowania ptynnosci, mozna byto omdwié wczesniej jak zmieniaty sie na
przestrzeni lat wymagania w stosunku do nowoczesnego tramwaju i potem przejsé ptynnie
do niskiej podtogi, jako jednego z wazniejszych obecnie kryteridw. Ale oczywiscie od strony
merytorycznej nie ma tu zadnych btedoéw.

o W rozdziale 4.3 przedstawiono uktady jezdne przyktadowych pojazdéw tramwajowych, z tym
ze przyjeto konwencje jednego konkretnego tramwaju (producent, model) na podrozdziat, a
potem juz w zasadzie producenta na podrozdziat (4.3.3. Tramwaje firmy Siemens). Duzo
lepiej bytoby wyodrebnié¢ w podrozdziatach trendy w budowie uktadéw jezdnych i dopiero
wtedy ilustrowad je przyktadami réznych producentéw. W obecnym ksztatcie rozdziat 4
bardziej przypomina przeglad tramwajéw réznych producentdw, mniej pasuje do tak
wartosciowej rozprawy doktorskiej. Szczegdlnie podrozdziat 4.3.5 jest juz po prostu
szczegdtowym opisem wszystkich wézkéw produkcji Alstom, bez systematyki stosowanych
rozwigzan. Wykorzystano grafiki z rozwigzan patentowych z oznaczeniami liczbowymi, ale
bez ich wyjasnienia w tekscie.

e ,MazZnica potgczona jest z ramq wdzka” - zamiast maznica bardziej elegancko jest napisaé
»obudowa tozyska osiowego” (ang. Axlebox), cho¢ w polskim jezyku ta mazZnica jest caty czas
tak gteboko zakorzeniona, ze chyba jej jeszcze dtugo nie wyprzemy.

Rozdziat 5:

e Rozdziat 5. (POJAZDY TRAMWAJOWE Z NIEZALEZNIE OBRACAJACYMI SIE KOtAMI) mégtby byé
czescig rozdziatu 4, i opisany jako jeden z trendéw budowy wézkéw — zwtaszcza, ze praca
(zgodnie z celem) nie dotyczy w szczegdlnosci tych konstrukcji, zeby je wyodrebnia¢ w
osobnym rozdziale.



W rozdziale tym po raz kolejny pojawia sie wzmianka o pierwszym niskopodtogowym
tramwaju firmy Alstom dla francuskiego miasta Grenoble, co byto juz wspomniane w dwéch
poprzednich rozdziatach.

W rozdziale 5 jest przedstawiona cata historia powstawania poszczegdlnych konstrukcji
wodzkdéw z niezaleznie obracajgcymi sie kolami, moim zdaniem zbyt szczegétowo i nie
wnoszgca duzo wiecej do samej rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale 5.3. zaprezentowano wptyw niezaleznie obracajacych sie kot na wspdtprace
zestawu z torem. Tymczasem nie poddano jeszcze do tej pory dyskusji innych parametréow
konstrukcyjnych pojazdu lub uktadu biegowego, rowniez wptywajgcych na wspotprace
pojazdu z torem. Powinny one by¢ wszystkie oméwione w osobnym rozdziale/podrozdziale —
szczegblnie, ze zaproponowana metodyka ma by¢ uniwersalna dla wszystkich pojazdéw, wiec
musi uwzgledniaé ich uwarunkowania konstrukcyjne.

Rozdziat 6:

Rozdziat 6.1, jak juz wspomniano wczesniej, lepiej pasowatby jako ostatni do rozdziatu 3.
Wtedy wszystkie informacje bytyby w jednym miejscu i catos¢ bytaby bardziej spdjna. Pojawia
sie w nim rysunek pojazdu o wymaganej wichrowatosci, ktéry pochodzi z normy EN 14363,
omawianej szczegdétowo wtasnie w rozdziale 3. Autor ponownie pisze w rozdziale 6.1, ze
roznice pomiedzy okreslong dla danego pojazdu minimalng wartoscig wichrowatosci a
wichrowatoscig na odcinku badawczym toru kompensuje sie podktadkami, umieszczanymi w
usprezynowaniu l. oraz Il. stopnia. To byto juz réwniez wspomniane w rozdziale 3. Opis
bezpieczenstwa przed wykolejeniem tramwajéw powinien wiec sie znalez¢ w rozdziale 3, aw
rozdziale 6 jedynie autorskie podejscie, zeby oddzieli¢ czes¢ teoretyczng od praktyczne;j.

,W odrdznieniu od pojazdow kolejowych, stosunek masy tramwaju obcigzonego do masy
pojazdu w stanie pustym jest wiekszy. W zwigzku z tym, zaréwno |. jak i Il. Stopien
usprezynowania wozka musi charakteryzowac sie wiekszq sztywnosciq niz w pojazdach
kolejowych.” — sformutowanie nieprecyzyjne, chodzi nie tyle o wiekszg sztywnos¢, co o
progresywne jej narastanie w funkcji zmiany obcigzenia. Czy liczbowo sztywno$¢ Il stopnia w

tramwajach jest rzeczywiscie wieksza niz dla np. kolejowych zespotow trakcyjnych?

W trakcie przejazdu tramwaju na tuku o minimalnym promieniu czes¢ két zaczyna stykac sie
z rowkiem szyny, przez co wiekszosc¢ sity poprzecznej przenoszona jest poprzez zewnetrzng
czes¢ obrzeza.”- szyny rowkowe swojg nazwe zawdzieczajg rowkowi, ktory wystepuje miedzy
gtowka szyny a kierownica/prowadnicg szyny (nazwy uzywane w Polsce zamiennie). W tukach
o matych promieniach kota nie tyle stykaja sie jednak z rowkiem, co wtasnie z kierownicg
szyny rowkowej (tzw. backflange contact). Kontakt kota z rowkiem to bardziej domena
przejazdu przez krzyzownice ptytkorowkowe.

W podrozdziale 6.2 autor pisze: ,, Do czasu opublikowania tego artykutu nie pojawity sie prace
koncentrujgce sie scisle na metodyce badarn warunkow bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu
tramwajow.” — zamiast ,artykutu” powinno by¢ ,rozprawy doktorskiej”, domyslam sie ze
autor korzystat ze swoich wczesniej opublikowanych prac.

W zatozeniu 7 autor pisze: ,,Dopuszcza sie dwukrotne zwiekszenie sztywnosci wszystkich
zastosowanych w uktadzie jezdnym elementédw gumowo-metalowych, odzwierciedlajgce
oddziatywanie niskich temperatur otoczenia.” — warto podad zrédto tego zatozenia, z ktérego
wynika, Zze niskie temperatury powodujg az dwukrotny wzrost sztywnosci gumy.



e W rozdziale 6.3 przedstawiono ,, Symulacje komputerowe jazdy tramwajow o réznych
konfiguracjach wagonow”. W pierwszym akapicie autor pisze, ze ,W celu sprawdzenia
wplywu konfiguracji pojazdu na uniesienie kota podczas jazdy na tuku przeprowadzono serie
symulacji komputerowych przy wykorzystaniu nowoopracowanej metody okreslania poziomu
bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu tramwajow.”. Tymczasem do tej pory w pracy metoda
nie zostata opisana, nawet skrétowo — pojawity sie jedynie jej zatozenia. Warto przedstawic
catg metode na przyktad w postaci schematu blokowego, a dopiero potem pokazywac¢ wyniki
symulacji uzyskanych z jej wykorzystaniem.

e W rozdziale 6 opisano, ze na sprezynach $rubowych opiera sie belka bujakowa potaczona z
nadwoziem tramwaiju. Jest to wiec w zasadzie belka skretowa, a nie bujakowa — cho¢ zdaje
sobie sprawe, ze niestety potocznie w tramwajach zwana jest ona bujakowa.

e (Czy uproszczona teoria Kalkera nie wprowadza zbyt duzego uproszczenia? Sprawdza sie ona
dla dynamiki w skali makro, ale tu wchodzimy mocno w zagadnienia styku kota z szyna, gdzie
przydatnos¢ tej metody dla tramwajéw bywa dyskutowana na réznych konferencjach
branzowych. Czy byto wykonane poréwnanie chociazby z petng metodg Kalkera?

e 7 opisu modelu nie wynika, czy zostaty zastosowane kota sztywne, czy tez zamodelowano

wktadki elastyczne, stosowane powszechnie w pojazdach tramwajowych? Maja one istotny

wplyw na oddziatywanie dynamiczne z torem.

e Autor pisze, ze: ,, W przypadku przeprowadzania wszystkich scenariuszy symulacji jazdy
tramwaju w celu oceny jego bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu przyjmowano wspding
zadangq predkos¢ pojazdu v, rowng 1 m/s,” — czy zwiekszenie predkos$ci na torze zuzytym nie

bedzie zwieksza¢ prawdopodobienstwa wykolejenia? Czy autor zaktada jedynie wykolejenie

w warunkach quasistatycznych?

e W rozdziale 6.3 brakuje chociazby kilku najciekawszych wykreséw ilustrujgcych wyniki.
Wszystkie sg w zatgczniku, co utrudnia ptynne czytanie pracy.

e We wnioskach do rozdziatu 6 (opisanych w 6.4) autor pisze, ze ,pomimo zblizonych wartosci
pionowych sit nacisku poszczegdlnych kot na szyne badanych tramwajéw oraz identycznych
elementow usprezynowania wozkdw, poziom bezpieczerstwa przeciw wykolejeniu
analizowanych pojazddw sie rézni .” Czytelnik jest ciekawy, jak bardzo sie rézni!

e Na stronach 94-122 znajdujg sie tylko i wytgcznie wykresy i tabele, bez zadnego komentarza
ze strony autora. W takim ksztatcie nadajg sie do zatacznika pracy. Lepiej bytoby kilka
przyktadowych dobrze skomentowad.

e W tym samym rozdziale autor pisze, ze ,,Przy zwiekszonym rozstawie szyn punkt styku
przemiescit sie z wewnetrznej strony obrzeza na strone zewnetrzng.” — jak to rozumiec? Co to
jest wewnetrzna strona obrzeza i jak punkt stylu moze sie przemiesci¢ na strone zewnetrzng?
Czy chodzi o ,backflange contact”? Rysunek wiele by wyjasnit.

e Dalej autor pisze, ze ,,Dla krajowych tordw tramwajowych dopuszczalng tolerancje rozstawu
szyn reguluje dokument [75].” — ten dokument zostat juz chyba zastgpiony przez WR-D-43-3
Wytyczne projektowania infrastruktury transportu zbiorowego Czes¢ 3: Projektowanie
infrastruktury transportu tramwajowego z roku 2023.

Rozdziat 7:
e Narys. 7.2 oznaczenia liczbowe powinny by¢ wyjasnione.
e Na stronie 157 autor napisat, ze ,nalezy stwierdzic, ze wyniki obliczen przeprowadzonych za
pomocq modelu teoretycznego uktadu jezdnego tramwaju wykazujg stosunkowo duZy stopien



”

korelacji z analogicznymi rezultatami pomiaréw dokonywanych na obiekcie rzeczywistym.
W pracy doktorskiej wypada ten stopien korelacji okresli¢ liczbowo, a nie jakosciowo.

e Przedstawione wyniki w rozdziale 7 pozostawiajg pewien niedosyt: jaki byt cel tej
weryfikacji? Czy byta to weryfikacjia metody, czy tez walidacja modelu? Bo z opisu wynika

raczej to drugie. Jesli miata to by¢ weryfikacia metody, to z wykreséw mozna odczytad, ze

warto$¢ graniczna uniesienia kota jest kilkukrotnie wyzsza od wartosci chwilowych. Albo

tramwaj ma duzy zapas bezpieczenstwa, albo wartos¢ graniczna jest zbyt wysoka. W

symulacji mozna wymusié wiele nietypowych warunkdéw eksploatacji, zwigzanych zaréwno z

torem, jak i konstrukcja pojazdu i sprawdzi¢, gdzie faktycznie jest granica bezpieczenstwa.

Czy takie symulacje byty wykonywane?

Tak, jak wspomniano, wyzej wymienione uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy i sq w
znacznej wiekszosci uwagami stylistycznymi lub redakcyjnymi. Autor jest na poczatku swojej drogi
naukowej i jest rzeczg zupetnie normalng, ze w pracy wystgpig pewne niescistosci. Merytorycznie
praca jest napisana na dobrym poziomie i bez btedéw w tym obszarze.

7. Ocena koncowa

Po przeczytaniu catosci pracy stwierdzam, ze wszystkie cele naukowe i utylitarne pracy zdefiniowane
w rozdziale 1 zostaty zrealizowane. Przedstawiona do recenzji rozprawa reprezentuje wysoki poziom
naukowy i edytorski oraz zawiera kompetentny i obszerny opis prowadzonych badan. Jezyk pracy jest
poprawny i komunikatywny. Zakres opisanych zagadnien oraz przytoczone pozycje literaturowe, w
tym réwniez pozycje, ktérych mgr inz. Dariusz Kalinowski jest autorem lub wspdtautorem,
potwierdzajg ze wykazuje sie on dobrym ogdlnym poziomem wiedzy teoretycznej w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna oraz szczegdétowa wiedzg w zakresie dynamiki pojazdéw szynowych.

Recenzowana rozprawa doktorska jest obszerng, rzetelng i oryginalng pracg naukowa. Autor wykazat
sie samodzielnoscia w rozwigzywaniu probleméw inzynierskich, znajomoscia literatury przedmiotu
oraz umiejetnoscig wykorzystania zaawansowanych narzedzi symulacyjnych. Przedstawione wyniki i
whnioski majg wartos¢ poznawczg i potencjalne zastosowanie praktyczne.

Pomimo zastrzezen dotyczacych niektérych aspektdw konstrukcyjnych i redakcyjnych, stwierdzam, ze
rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie inzynierii mechanicznej.

8. Whiosek koncowy

Na podstawie art. 187 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
oswiadczam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza Kalinowskiego pt. ,Badanie warunkéw
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu nowoczesnych pojazdéw tramwajowych metoda symulacji
komputerowej” spetnia wymogi okreslone dla nadania stopnia doktora nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wobec powyiszego wnioskuje o dopuszczenie przedtozonej przez mgr inz. Dariusza Kalinowskiego
rozprawy do publicznej obrony.



