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1. Podstawa prawna

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Dariusza Kalinowskiego pt. , Badanie
warunkow bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu nowoczesnych pojazdow tramwajowych
metody symulacji komputerowej” zostala wykonana na podstawie pisma Sekretarza Rady
Naukowej  Instytutu Podstawowych  Probleméw Techniki w Warszawie, Pana
prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego oraz wlasciwej przedmiotowej umowy.

2, Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zostata przedtozona w dwéch czgsciach (odrebnie wydrukowanych
tomach). Pierwsza z nich to zasadnicza czes¢ pracy, ktéra zawiera 174 numerowane strony.
W zakresie merytorycznym praca obejmuje wstep, osiem rozdziatéw, wykaz zalgcznikow
oraz spis literatury zawierajgcy 76 pozycji. Druga czedé pracy doktorskiej to obszerny

doswiadczalnych w formie wykresow, zestawies; i tabel, bez numeracji stron.

W rozdziale pierwszym zatytutlowanym »Wstep” zawarte jest krotkie uzasadnienije
wyboru tematyki pracy, podany jest cel naukowy i cel uzytkowy pracy, przedstawiona jest
lista zrealizowanych w czasie realizacji pracy zadan oraz sformutowana jest teza pracy.
W rozdziale drugim zatytulowanym »~Podstawy teoretyczne kontakty koto-szyna” oméwiono
teorie jakie stuza do opisu Wyznaczania sit generowanych na styku kofa i Szyny, majac na
uwadze ksztalt powierzchni bedgeych w kontakcie oraz ich odksztatcenie w trakcie kontaktu.
Przestawione zostaly teorie Hertza, Cartera j Kalkera. Zasygnalizowano ponadto zagadnienie
modelowania ruchu pojazdu tramwajowego jako uktady wielomasowego (multibody system),
modelowania sit w jednopunktowym kontakcie koto-szyna wedlug Nadala oraz pojecia
stozkowatosci ekwiwalentnej dotyczgcego profilu kot jezdnych. W rozdziale trzecim
zatytutowanym ,,Badania warunkow  bezpieczenstwa przeciwko wykolejeniy” omowiono
metody badan jakie 84 przeprowadzane dla pojazdow kolejowych, ktére dotycza spelienia



przejazdéw pojazdéw przez odpowiednio modelowane/definiowane tuki. Oméwiono metody
obowigzujace we Wspélnocie Europejskiej (w odniesieniu do stosownych norm EN),
Wielkiej Brytanii, Japonii, USA oraz norme rosyjska GOST (dla toru o rozstawie szerokim).
W rozdziale Czwartym zatytulowanym »Rozwigzania techniczne uktadéw jezdnych
tramwajow” omoéwiono waozki pojazdow tramwajowych (obrotowe i nieobrotowe) oraz
ukfady jezdne pojazdéw tramwajowych jakie w szczegblnosci sg stosowane do budowy
pojazdéw o obnizonej podlodze na przykladach rozwigzan tramwajéw Cobra (ABB/SIG),
Skoda, Combino (Siemens), Avenio (Siemens), ULF (Siemens), Rotem (Hyundai), Alstom.
W rozdziale pigtym »Pojazdy tramwajowe 2 niezaleznie obracajgcymi sie kotam;”
przedstawiono krétko rozwigzanie techniczne ktore umozliwia konstrukcje pojazdow
tramwajowych z plaska i niskg podlogg na calej dhugosei czedei pasazerskiej. Kolejne trzy
rozdziaty zwigzane sg bezposrednio z realizacjg tematu pracy doktorskiej. W rozdziale
szostym  zatytulowanym . Badania warunkéw  bezpieczenstwa przeciw  wykolejeniu
tramwajow”  sformutowano howg metode wykorzystania symulacji komputerowej do
okreslania poziomu bezpieczenstwa majac na uwadze zjawisko wykolejenia pojazdow
tramwajowych oraz przedstawiono symulacje jazdy tramwajow o réznych konfiguracjach
wagondw. W rozdziale si6dmym zatytutowanym »Weryfikacja do$wiadezalna rezultatow
teoretycznych” omoéwiono sposob realizacji oraz wyniki badan doswiadczalnych Jakie zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu tramwaju PESA 128NG, a dotyczacych przejazdow
pojazdu tramwajowego na tukach petli Jelitkowo, Kliniczna i Strzyza w Gdanisku. Ostatni
0smy rozdzial zatytutowany ,.Podsumowanie” poswigcony jest omoéwieniu w zwartej
formule rezultatéw uzyskane w trakcie realizacji pracy doktorskie;j.

Praca doktorska zostata zrealizowana w ramach 11 edycji programu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego ,,.Doktorat Wdrozeniowy”.

3. Ocena pracy

3.1 Ocena ogélna

wykolejenia wspolezesnych pojazdow tramwajowych. Jest to zagadnienie istotne zaréwno na
etapie projektowania, badania jak i eksploatacji taboru tramwajowego. Istotnym jest tu
rozréznienie pomiedzy taborem kolejowym, a taborem tramwajowym. Projektowanie,
badanie oraz dopuszczenie do eksploatacji taboru kolejowego uwarunkowane jest

badZz obowigzujacych w okreslonym kraju, a dotyczacych warunkéw bezpieczenstwa,
W szezegolnosei sposobu okredlania poziomu bezpieczenstwa majac na uwadze wykolejenie
pojazdu. Najczesciej stosowane kryteria adaptowane S§ na podstawie istniejgcych
norm/warunkdéw odnoszacych sie do pojazdéw kolejowych. W chwil obecnej jest to Zbyt
uproszczone podejscie, majac na uwadze w szczegolnoscei odrebnosé infrastruktury torowe;j.
Roézne sg tolerancje wykonania i uzytkowania torgw. Rézne sg tez Wymagania dotyczace
skrajni pojazdéw w poszczegolnych miastach. Inne S zarysy zewnetrzne kot i szyn. Spotyka
si¢ rowniez rézne rozstawy szyn sieci tramwajowych.
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Doktorant majac na uwadze te uwarunkowania podjat si¢ zbudowania nowej,
uniwersalnej metody badar pojazdéw tramwajowych. Metoda pozwala na badania roznej
konfiguracji pojazdow oraz uwzglednia specyfike eksploatacji i infrastruktury torowe;j.
Koncepcja metody oparta Jest na budowie modelu numerycznego i przeprowadzeniu
symulacji - komputerowych pojazdow tramwajowych majac na uwadze wykluczenie
wystagpienia w trakcie eksploatacji  zjawiska wykolejenia pojazdu. W modelowaniy
wykorzystano metode uktadow wielomasowych (multibody system). W celu realizacji pracy

W modelowaniu wykorzystano teorie Kalkera opisu kontaktu koto-szyna. Modele fizyczne
1 matematyczne pojazdéw  zostaly zbudowane przy wykorzystaniu oprogramowania
SIMPACK. Praktyczng realizacje algorytmow sterowania oraz symulacje wykonano przy
zastosowaniu oprogramowania MATLAB 7 modutem SIMAT.

W celu walidacji zbudowanego modelu symulacyjnego wykonane zostato szereg badan
doswiadczalnych przeprowadzonych na tukach tory petli Jelitkowo, Kliniczna i Strzyza
w Gdansku przy wykorzystaniu tramwaju PESA 128NG. Wyniki badas doswiadczalnych
potwierdzily wyniki symulacji numerycznych z wystarczajaca jak na postawiony problem
dokiadnoscig, co potwierdza poprawnos¢ modelowania.

Finalnie wykonano Szereg czternastu serii  symulacji numerycznych dla réznych
konfiguracji pojazdow tramwajowych zaréwno z klasycznymi zestawami kolowymi jak
1z niezaleznie obracajgcymi sie kolami, W ramach kazdej z serii rozwazono zmienno$é
promienia tuku toru w zakresie RI8-R150 (R=18 m, R=25 m, R=50m, R=150 m).
Uwzgledniono po cztery przypadki (nominalng, maksymalng dopuszczalng oraz dwie
posrednie) dla rozstawu normalnego (1=1435 mm, 1=1440 mm, 1=1445 mm, 1=145( mm) i dla
rozstawu waskiego (1=1000 mm, 1=1005 mm, 1=1010 mm, 1=1015 mm). W wyniku symulacji
Wyznaczano wartos¢ uniesienia oraz wskaznika bezpieczenistwa przeciw wykolejeniu Y/Q dla
réznych két. Nalezy podkresli¢ szeroki zakres symulacji (duzg liczbe przypadkow symulacji),
majacy odniesienie  do sytuacji  spotykanych W praktyce  eksploatacii pojazdéw
tramwajowych. Wyniki symulacji zostaly zebrane w postaci tabel i wykresow w obszernym
1 odrebnym zatgezniku do pracy doktorskiej (tomie pracy doktorskiej).

Praca napisana jest czytelnie i zrozumiale. Podzial na rozdziaty jest naturalny, chociaz
wydaje¢ sie ze rozdzialy czwarty i pigty mogly tworzy¢ jedng catosé. Dobér wykreséw i ich
Jjako$c¢ jest bardzo dobra. Umiejetnie wykorzystane sg kolory do prezentacji danych na
wykresach. Przyjeta koncepcja odrebnego zalgcznika zawierajgcego obszerna dokumentacje
Z przeprowadzonych symulacji i badan w postaci tabel i wykresow, w szczegolnoscei majac na
uwadze duza ich liczbe jest uzasadniona.

3.2 Uwagi o charakterze merytorycznym

Zasadnicza uwaga dotyczy modelu matematycznego stosowanego w opisie przyjetych
konfiguracji tramwajéw. Doktorant ogranicza si¢ w pracy doktorskiej jedynie do
przedstawienia na Rys.6.5 schematuy modelu  fizycznego pojedynczego wagonu
tramwajowego z wézkiem. Autor komentuje poszczegolne  parametry modelu,
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W zamieszezonym opisie brakuje jednak w szczegolnosei informacji/danych, ktére rodza
nastepujace, podane ponizej pytania.

* Czy kazdy z wagonow budujacy konfiguracje rozwazanego tramwaju jest taki sam
(W szezegdlnosei wagony: poczatkowy, koficowy i srodkowy)?

* Czy wagony polaczone sg ze sobg w sposob niepodatny? Jaki jest warunek
kinematyczny polaczenia sgsiednich wagonow?

¢ Skad Doktorant wzial wartosci poszcezegolnych  parametrow, szczegllnie ze
»wspolezynniki macierzy thumienia C i sztywnosci K wyrazaja uwzglednione
nieliniowe charakterystyki SpreZysto-ttumiace  usprezynowania 1 II stopnia
zawieszenie pojazdu tramwajowego™ (str. 52)? Dlaczego wartosci te nie zostaly
zamieszezone w pracy doktorskiej?

e W jaki sposéb bylo zadane Wymuszenie zewngtrzne i skad pochodzity przyjmowane
wartosci - stosownych funkcji wymuszenia zewngtrznego (w szczegdlnosci »Sily
wymuszenia kinematycznego powodowane nierdwnosciami toru” (str.52))?

e Skad wzigte zostaly wartosci parametrow do modelowania kontakty koto-szyna
wedtug teorii Kalkera?

Ponadto na stronie strona 138 zamieszczono komentarz: . warunek graniczny stopnia
bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu okreslony w niniejszej pracy jako Dz,lim <8,50 mm ...
zostal  zachowany jedynie w przypadku dwaoch konfiguracji wagonéw”, Jakie jest
uzasadnienie przyjecia takiej granicznej wartogci? ,

Ostania uwaga odnosi si¢ do sformutowania uzytego na stronie 158: ,,...wyniki obliczen
przeprowadzonych za pomoca modely teoretycznego i uktadu jezdnego tramwaju wykazuja
stosunkowo duzy stopief; korelacji z analogicznymi rezultatami pomiardéw dokonywanych na
obiekcie rzeczywistym”. Co oznacza sformulowanie ,,duzy stopien korelacji”? Dlaczego nie
zostat uzyty do poréwnania parametr ilosciowy?

3.3 Uwagi redakcyjne

Uwagi o charakterze redakcyjnym odnosza se zasadniczo do uzytych sformutowan.
W tekscie pracy o charakterze naukowym nalezy unikaé zbyt uproszczonych, potocznych
sformutowan np. »SZyty na miare”, ,oklejone g tensometrami”, ,,model komputerowy...moze
zosta¢ odpowiedzialnie wykorzystany™ (strony: 11, 31, 159). Ponadto na stronie 12 uzyte
zostalo niejasne sformutowanie »»dzigki elementowi —stykowi kota pojazdu z Jjezdnig”.

4. Podsumowanie, wniosek koncowy

Recenzowana praca:

* Dotyezy oryginalnego i waznego problemu badawczego, jakim jest zaproponowanie
metody analizy i zapobiegania, na ctapie projektowania badz eksploatacii,
wykolejeniu pojazdu tramwajowego, ktory jest istotnym kryterium okreslajagcym
bezpieczenstwo jazdy pojazdéw szynowych. Oryginalnos¢ zagadnienia Zwigzana jest
z brakiem istniejacych uwarunkowar formalnych w postaci ogélnie przyjetych norm
dla pojazdow szynowych w odréznieniu od przyjetych wymogéw jakie musza spetniaé
pojazdy kolejowe.



e Zawiera propozycje zamodelowanig dynamiki ruchu nowoczesnego pojazdu
tramwajowego, majac na uwadze rozne konfiguracje pojazdéw (diugosci pojazdow)
oraz  rodzaje  zestawdw kolowych,  przy wykorzystaniu  modelowania
wieloczionowego, a nastepnie wykorzystania tego modelu do przeprowadzenia
odpowiednio zdefiniowanych symulacji, ktére prowadza do okreslenia wartosci
uniesienia krytycznego kota oraz wskaznika bezpieczenistwa przeciwko wykolejeniu
Y/0.

e Zawiera wyniki badan doswiadczalnych, ktére zostaly przeprowadzone przy
wykorzystaniu tramwaju PESA 128NG. Badania dotyczyly przejazdow pojazdu na
tukach i zostaly przeprowadzone na petlach Jelitkowo, Kliniczna i Strzyza w Gdansku.
Uzyskane wyniki badan stanowig walidacje modelu teoretycznego i numerycznego.

 Zawiera szerokie spektrum symulacji przeprowadzonych dla ruchy czternastu typow
zestawOw pojazdow tramwajowych charakteryzujacych sie rézna dhugoscig i réznymi
rozwigzaniami uktadow jezdnych. Symulacje dotycza przejazdu kazdego z pojazdéw
po tukach o czterech promieniach w zakresie R18-R150 przy ruchu po szynach
0 osmiu szerokosciach toru w zakresie 1000-1450 mm.

* Zawiera systematycznie przeprowadzong analize oraz dyskusje uzyskanych wynikow,
W szczegllnosei  w  odniesieniu  do zatozonych  celow pracy, zakornczong
sformutowaniem wnioskow koncowych w formie opisowej.

o Zawiera uchybienia, oméwione w szczegolnosci w punkcie 3.2, zasadniczo odnoszace
si¢ do uzytych sformulowan oraz opisu modelu, ktére w Zadnym stopniu nie wplywajg
na poprawno$¢ same;j analizy oraz przedstawione wnioski.

Zdaniem recenzenta przedstawiona praca jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego
przez Autora oryginalnego problemu naukowego, o wymiarze praktycznym, jakim bylo
Zaproponowanie nowej, oryginalnej metody okre$lenia poziomu bezpieczenstwa przeciw
wykolejeniu pojazdow tramwajowych w oparciu o odpowiednio przeprowadzone symulacje
komputerowe oparte na modelowaniu dynamiki ukiadéw wielocztonowych.

Sama realizacja tematu pokazata umiejetno$¢ Doktoranta do modelowania analitycznego
zagadnienn dynamiki pojazdéw tramwajowych. Doktorant wykazal sie umiejetnoscig
przeprowadzenia symulacji komputerowej w zakresie Wymaganym tematem i zakresem pracy
doktorskiej. Doktorant wykazatl sie réwniez umiejetnoscig zaplanowania i przeprowadzenia
badan do$wiadczalnych na rzeczywistym obiekcie (tramwaju) w trakcie jego przejazdéw po
torze w warunkach zwigzanych z realizowanym celem pracy (jazda po tuku). Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia korzystania ze specjalistycznego oprogramowania komputerowego
MATLAB i SIMPACK. Z realizacjg pracy zwiazane jest bezposrednio opublikowanie
artykulu w czasopismie naukowym Eksploatacja i Niezawodnosé (2021) oraz prezentacje
W postaci referatow na konferencjach naukowych (Transbaltica, Wilno, 2019; Transport of
the 21st century, Ryn, 2019: Rail Vehicles, Arfaméw-Ustrzyki Dolne, 2020; Rail Vehicles,
Polanica Zdroj, 2023). Wszystkie te dziatania pokazujg umiejetnosé prowadzenia przez
Doktoranta samodzielnej pracy naukowej. Spetnione sa przy tym wymagania art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.z2022r., poz. 574
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