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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Czauderny
pt.: ,Analiza i optymalizacja ukladu sprzegiel stosowanego w napedzie
tramwaju niskopodlogowego”

Podstawa wykonania recenzji jest pismo prof. dr hab. inz. Jerzego A. Skladka, Dziekana
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 22.03.2023 (pismo nr M 00-
55/2023).

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Czauderny zostata napisana na 108
stronach. Sklada si¢ ze spisu symboli i oznaczen, a nastgpnie z 12 rozdzialdow
uzupelnionych o spis bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim, angielskim,
niemieckim i czeskim. Rozprawg konczy dodatek w formie zdjg¢ obejmujacych przeglad
tramwajow niskopodtogowych eksploatowanych w Krakowie i innych miastach. Rozprawa
dotyczy optymalizacji ukladu sprzegiel majacych zastosowanie w napedzie pojazdu
tramwajowego niskopodlogowego. Nalezy podkreslié oryginalnos¢ i ztozonos$¢ podjetej

tematyki.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Henryk Sanecki, a promotorem pomocniczym dr

inz. Michal Maniowski.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Pojazdy tramwajowe niskopodlogowe sa szczegélnie pozadane przez pasazerow
korzystajacych z tego $rodka transportu. Latwiejszy jest dostgp z poziomu peronu nie tylko

osobom pelosprawnym, ale gtéwnie osobom o ograniczonej mobilnosci ruchowej. Jednak
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takie rozwigzanie stanowi duze wyznanie dla producentow taboru jak tez powoduje
utrudnienia w eksploatacji dla stuzb zajmujacych si¢ utrzymaniem tych pojazdéw. Pomimo
znacznego postepu w rozwoju techniki, technologii produkcji taboru szynowego oraz
stosowania zaawansowanych systemow diagnostycznych nadal w eksploatacji pojawiaja
si¢ problemy z utrzymaniem. Jednym z elementéw uktadu napgdowego pojazdow
niskopodfogowych jest jako$¢ zastosowanych sprzegiet wykorzystywanych do
przeniesienia napedu. Czgsto jako$¢ pracy tych sprzegiet wptywa na drgania w samym
pojezdzie jak i w uktadzie biegowym tramwaju, obnizajgc tym samym komfort podrozy jak
i trwato$¢ tych podzespotéw. Autor rozprawy doktorskiej podjat wyzwanie, aby zmierzy¢
sic z tym problemem optymalizujac uklad sprzegiel 4-cigglowych w celu poprawy
wlasciwosci kinematycznych oraz dynamicznych rozwazanego ukladu napgdowego wozka

tramwaju.

W tym kontekscie zagadnienia poruszone w rozprawie mgra inz. Tomasza Czauderny
wpisujg si¢ w aktualne problemy i wyzwania badawcze, a opracowane wnioski
i rekomendacje mogg postuzy¢ do skutecznego wdrozenia majacego na celu poprawe
wlasciwosci ukltadu napedowego wybranego tramwaju. Zagadnienia omawiane
w rozprawie majag bowiem charakter zardwno teoretyczno-badawczy, jak i praktyczny
z mozliwoécig ich wykorzystania do celow wdrozeniowych. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze
rozprawa jest przykladem dobrze zidentyfikowanych badan stosowanych obejmujgcych
swym zakresem kinematyke, dynamike¢ ruchu, a takze sterowanie napgdem. Temat
recenzowanej rozprawy doktorskiej jest tematem trudnym, rzadko podejmowanym
jednoczesnie aktualnym i odpowiadajacym na zapotrzebowanie w obszarze transportu
szynowego szczegblnie tramwajowego. Problem badawczy podjety przez Doktoranta jest

w pelni uzasadniony, a sformutowanie tematu wlasciwe.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy i jej ocena merytoryczna

Tre$¢ rozprawy zostala przedstawiona w dwunastu rozdziatach poprzedzonym spisem
tresci. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie, w ktorym przedstawiono informacje
o ukladach napedowych wybranych tramwajow niskopodtogowych. Dla zachowania
przejrzystoéci tekstu w kolejnych rozdziatach przed pierwszym rozdziatem przygotowano
spis symboli i oznaczen stosowanych w kolejnych rozdziatach. W podrozdziale 1.2
Doktorant przedstawit cel oraz teze¢ pracy. Teza i cel pracy postawione przez doktoranta sg

poprawnie sformutowane. Rozdziat 2 dotyczy przegladu literatury, w ktérym zacytowano
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76 pozycji bibliograficznych. Czes¢ z tych pozycji zostala oméwiona, a pozostate jedynie
przywolane w tekScie. Brakuje zatem wnioskéw z przegladu literatury, ktére
wskazywalaby jednoznacznie luk¢ naukows pozwalajaca na uzasadnienie podjecia tej
tematyKki i celu rozprawy. W przedstawionym przegladzie brakuje rowniez publikacji z
zakresu metod i narzedzi optymalizacji, ktéra to stanowi cz¢$¢ tytutu rozprawy. Kolejne
rozdzialy stanowig juz oryginalne osiggnigcie Autora rozprawy. W rozdziale 3
przedstawiono model uktadu napgdowego poprzedzone analitycznym wyznaczeniem
momentu bezwladnodci poszczegblnych elementdéw ukladu napedowego. Istotnym
elementem i1 walorem tej czeSci pracy jest doSwiadczalne wyznaczenie masowych
momentdéw bezwladnosci omoéwione w rozdziale 3.3. wymagato to odpowiedniego doboru
wymiardw struny celem zawieszenia na niej badanego obiektu. Wyniki badan

doswiadczalnych zostaly przedstawione w formie tabelaryczne;.

Rozdziat 4 stanowi model dynamiczny ukladu napgdowego, w ktorym doktorant

przedstawit:

e badania oporéw ruchu tramwaju podczas jazdy;
¢ analityczne metody okreslania oporéw ruchu tramwaju;

e wyznaczania momentu napgdowego od silnika trakcyjnego.

Istotnym elementem tej czesci pracy jest metoda rozwigzania problemu, w ktérym
doktorant rozwigzat rownania ruchu uktadu napedowego stosujgc metod¢ Runge-Kutty.
Rozdziat 5 to wyniki symulacji ruchu uktadu napedowego, w ktérym to uwzgledniono
sterowanie momentem napedowym silnika. Dodatkowo przeanalizowany zostat przypadek
sterowania silnika napgdowego z zastosowaniem charakterystyk czgstkowych, a takze
przedstawiono analiz¢ wrazliwoéci obejmujacej wptyw zmiany wspotczynnika thumienia
przegubu kulistego na wartosci predkosci katowych. W kolejnych symulacjach zakladano
rowniez zmian¢ sztywnosci tego przegubu. Dodatkowo w ramach badan symulacyjnych
uwzgledniono wpltyw masy pojazdu jak tez §rednice kola tramwajowego. Przedstawiono
liczne wyniki badafi symulacyjnych jednak brak kroétkiego podsumowania i oceny
uzyskanych wynikéw. Brakuje réwniez informacji w jakiej formie zostaly
przeprowadzone te symulacje? Czy byla to aplikacja komputerowa, czy wlasne
narzedzie stworzone na potrzeb¢ rozprawy. Brak réwniez informacji czy wykonane

zostaly obliczenia dla granicznego zuzycia Srednicy kola tramwajowego.
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W rozdziale 6 autor rozprawy doktorskiej przedstawil model matematyczny ukladu
sprzegiet 4-cigglowych podajac jego parametry na podstawie badan eksperymentalnych.
Zdefiniowane zostaly parametry analizy kinematycznej pojedynczego sprzeglta 4-
cieglowego oraz uktadu 2 takich sprzggiet, a nastgpnie autor opracowat réwnania wigzéw
kinematycznych modelu sprzegla. Istotng czes¢ rozprawy stanowi rozdziat 7, w ktorym
przeprowadzone zostaty symulacje na bazie stworzonego modelu kinematycznego uktadu
sprzegiel. Jako narze¢dzie wspomagajace obliczenia wykorzystano oprogramowanie Matlab.
W ramach symulacji autor zmienial parametry konstrukcyjne celem weryfikacji r6znych
zatozeh. Zdaniem autora rozprawy przeprowadzone symulacje majg charakter rozwazan
teoretycznych ze wzgledu na przyjete zalozenia (zmienione proporcje podzespotéw) nie
moglyby by¢ wykonane w rzeczywisto$ci. Kolejne rozdzialy pracy stanowig rozszerzanie
badan o kolejne elementy sprzegla jak tez zmiany parametréw konstrukcyjnych, a takze
wyznaczanie charakterystyk sztywnoéci poszczegolnych elementéw. W przypadku badania
ukladu napedowego ze sprzeglami 4 — cigglowymi Doktorant przeprowadzil analize
numeryczng ukfadu obejmujgca zmiany odchylenia standardowego predkosci katowych
silnika i tulei po$redniej w funkcji predkosci liniowej pojazdu. Oceniona zostata rowniez
wplyw sztywnosci katowej, thumienia sprzegla na drgania katowe silnika i tulei sprzegla.
Celowa bylaby krotka interpretacja uzyskanych wynikéw. Rozdzial 11 stanowi istotny
element pracy, poniewaz dotyczy optymalizacji parametréw ukiadu napgdowego tramwaju.
Jako metode optymalizacji Doktorant zastosowal metodyke¢ wielokryterialng Pareto.
Przyjete zostaly zmienne decyzyjne jak tez ograniczenia zwigzane z badanym obiektem.
Uzyskane wyniki optymalizacji dla poszczegolnych kryteriéw i elementéw przedstawiono
na rysunkach 11.3-11.6 oraz podano krotkiej interpretacji. Ostatnig czgs¢ pracy stanowi
podsumowanie i wnioski w tym plan dalszych badan. Niestety brakuje informacji o
dalszych Kkierunkach prac Doktoranta, jedynie stwierdzenie o potrzebie

udoskonalenia ukladu napedowego poprzez optymalizacje.

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana starannie, aczkolwiek Doktorant nie ustrzegl
si¢ typowych btedéw edytorskich czy stylistycznych. Szczegélowe zestawienie zostalo

przedstawione w rozdziale uwagi szczegétowe i pytania.

4. Uwagi szczegolowe i pytania

Ponizej zestawiono uwagi szczegdtowe ktore zostaty zauwazone w trakcie czytania

roZprawy:
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brak przyjetych jednostek w spisie symboli i oznaczen;

brak zrédet rysunkow 1.1-1.4;

bledne formatowanie tekstu na stronie nr 11;

brak podsumowania przegladu literatury 1 wynikajace z tego wnioski zwigzane
z lukg naukowsa w obszarze podjetym przez Doktoranta;

co zdaniem Doktoranta oznacza btad 7,6 %?

brak jest opisanych osi na wykresach 4.1, 4,2; 4.3;

brak zrédia rysunku nr 5.1;

celowe byloby lepsze opisanie rys. 5.2;

malo czytelny jest rys. 5.2 oraz brak interpretacji uzyskanych wynikow;

malo czytelny jest rys. 5.8;

czy przyjeta Srednica kola byta dla kola nowego czy granicznego zuzycia?

na jakiej podstawie przyjeto mase pasazero6w w obliczeniach;

brak Zrédta rysunku nr 6.2;

brak krétkiego wprowadzenia do rozdziatu 6.2 brak wprowadzenia do rozdziatu,
od razu jest tytul tabeli;

z czego wynikaja réznice w tabeli nr. 9.2;

brak zrodta rysunku nr 10.1;

na stronie nr 74 wystepuja drobne blgdy gramatyczne;

brak w przegladzie literatury odwolan do publikacji dotyczacych optymalizacji;
brak potwierdzenia udowodnienie tezy;

brak informacji o dalszych kierunkach prac Doktoranta.

Analizujge tres¢ rozprawy mozna dostrzec kilka watpliwosci, ktére nie umniejszaja

istotnie jej wartosci i pozytywnego odbioru, niemniej warte sg wyjasnienia:

jezeli w tytule rozprawy znalazlo si¢ okre$lenie optymalizacja, to wskazane
byloby przywotanie kilku pozycji w przegladzie literatury. Z czego wynikalo
przyjecie metody optymalizacji metoda Pareto oraz jaki zostaly przyjete wagi,
jezeli jest to metoda wielokryterialna?

czy do zaproponowanych rozwigzan w rozprawie mozna zastosowad

komputerowe narzedzia symulacyjne autorskie lub komercyjne?
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e jakie czynnoSci powinny zosta¢ podjeta po przeprowadzonej optymalizacii,
zmiany w konstrukeiji itp.?
e prosze¢ przedstawic jakie sa dalsze kierunki prac i czy mozna zaproponowane

rozwiazanie w rozprawie udoskonala¢ i rozwijac?

5. Podsumowanie i konkluzja oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozpraw¢ doktorska Pana mgra inz. Tomasz Czauderny
oceniam pozytywnie. Zostala ona wykonana na dobrym poziomie naukowym
i merytorycznym. Wyznaczony przez Doktoranta cel rozprawy zostal osiagnigty, a teza
naukowa udowodniona mimo nie podkreslenia tego faktu.
Ujawnione w pracy niedociggnigcia nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy,
poniewaz przewaga nad nimi wartosci poznawczych jak i naukowych pozwala na
pozytywna oceng recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej. Na takg oceng pracy
wplywa réwniez stopiefi ztozonosci i trudno$ci podejmowanych zagadnien przez
Autora, ktére moim zdaniem byly trudne do zrealizowania nie tyko od strony
teoretycznej, ale i badawczej. Praca ma réwniez wymiar praktyczny, bo dotyczy
rzeczywistych obiektow jakimi sa eksploatowane pojazdy tramwajowe. Biorac pod
uwage powyzsze rozwazania stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt.: ,,Analiza
i optymalizacja ukladu sprzegiel stosowanego W napedzie tramwaju
niskopodtogowego” mgra inz. Tomasza Czauderny przygotowana pod opieka
promotora oraz promotora pomocniczego stanowi w mysl ustawy art. 13 ust. 1 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14.03.2003 (Dz.U. z 2016 r. poz. 882 z pdzniejszymi zmianami) oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna
spehiajac jednoczesnie wymogi stawiane rozprawie doktorskiej.

W zwigzku z powyzszym rekomenduje Radzie Naukowej Wrydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do

dalszych etapéw postepowania we wnioskowanej dyscyplinie.
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