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Ocena og6lna rozprawy. Znaczenie tematyki

Wspotczesnie trudno sobie wyobrazi¢ dziatalno$¢ gdrniczg bez wspomagania eksploatacji
ztozonymi systemami maszynowymi. Urabianie, transport, przerdbka itd. to podstawowe
procesy, w ktorych niezawodne dziatanie systemow maszynowych jest fundamentem
bezpiecznej i efektywnej produkcji gérniczej. W kazdym z wymienionych przypadkow
wystepujg uklady napedowe i chyba mozna zaryzykowa twierdzenie, ze w kazdym
wystepujg wielostopniowe przektadnie zebate ze stopniem stozkowym.

Analizy przedstawiane w pracach réznych Autoréw (nie wytgczajagc Doktoranta czy
Recenzenta) pokazujg wyraznie, ze stopief stozkowy jest jednym z elementéw ukiadu
napedowego, ktory najczeSciej ulega awarii, zatem znaczenie poprawnego projektowania,
wykonania i eksploatacji stopnia stozkowego jest z punktu widzenia eksploatacji systeméw
maszynowych w gdrnictwie bardzo wazne. Ze wzgledu na moce, gabaryty, koszty stanowisk
badawczych i koszty przeprowadzania eksperymentéw wykorzystanie zaawansowanego
modelowania do symulacji zachowan dynamicznych przektadni jest catkowicie uzasadnione.
W ostatnich latach mozna odnotowaé w literaturze wzrastajgce zainteresowanie dynamika
przektadni planetarnych, niestety, stopnie stozkowe ciggle pozostajg w ,,nietasce” badaczy,
w mojej ocenie gtéwnie ze wzgledu na znaczny stopien ztozonosci problematyki. Recenzent
z zadowoleniem przyjmuje i z uznaniem ocenia podjecie tematyki rozprawy przez
Doktoranta.

Podsumowujac, tematyka pracy jest istotna (z punktu widzenia eksploatacji gérniczej, ale
takze dla wielu innych aplikacji, gdzie stosuje sie przektadnie zebate), podjecie badan w tym
zakresie uwazam za zasadne zaréwno z teoretycznego, jak i z aplikacyjnego punktu widzenia.



Jednoznacznie stwierdzani, ze praca miesci sie w dyscyplinie ,gérnictwo i geologia
inzynierska”.

Struktura. Analiza zawartos$ci poszczeg6lnych rozdziatow

Struktura pracy jest poprawna, odpowiada wymogom stawianym rozprawie doktorskiej.
Autor w rozdziale 1 stopniowo wprowadza Czytelnika w problematyke wskazujac kluczowe
zagadnienia, ktére opisywane sag ze szczegdétami w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat 2 zawiera uzasadnienie podjecia tematu (wplyw obcigzen, stopien stozkowy
w rozwigzaniach konstrukcyjnych ukiadéw napedowych maszyn gorniczych, awaryjnos¢
przektadni) ijednoczesnie stanowi przeglad literatury zwiazanej z rozprawa (rozdziat 2.2).

W Rozdziale 3 przedstawiono cel, teze i szczegdtowy zakres pracy.

W Rozdziale 4 Autor ponownie, ale juz nieco szerzej, analizuje stan wiedzy w zakresie
dynamiki przektadni zebatych, rozwazajagc problematyke modelowania bardzo szeroko,
wigczajgc do rozwazanh takze analize roznych technik modelowania.

W Rozdziale 5 Autor prezentuje model fizyczny i matematyczny uktadu ,,stopien stozkowy”,
a w Rozdziale 6 proponuje szczeg6towy opis elementéw modelu, w szczegdlnosSci sztywnosci
zazebienia i ttumienia. Do wyznaczania sztywnos$ci Autor proponuje wykorzystanie technik
modelowania w $rodowisku CAD.

Niejako ,przy okazji” przedstawia wyniki analizy $ladu wspodtpracy pary kot stopnia
stozkowego.

Rozdziat 7, zgodnie z tytutem, dotyczy metodyki badan wptywu obcigzenia zewnetrznego na
stan dynamiczny przekladni zebatej stozkowej, w istocie zawiera szczegdtowe informacje
dotyczace metod numerycznych i autorskiego Srodowiska symulacyjnego opracowanego
w Matlabie.

W Rozdziale 8 Autor przedstawia wyniki badan dotyczacych weryfikacji opracowanego
modelu i odnosi wyniki symulacji do badan stanowiskowych wykorzystujac jako kryterium
zgodnosci zachowanie wspotczynnika dynamicznego.

W Rozdziale 9 znajduje sie kluczowa cze$¢ pracy. Autor przedstawia w tym rozdziale wyniki
badan symulacyjnych dla wybranych przebiegéw obcigzen zarejestrowanych w czasie pracy
przenosnika zgrzebtowego.

Wyniki te prezentowane sg na rdzne sposoby np.. w postaci przebiegbw czasowych
(zmienno$¢ sity miedzyzebnej w czasie), zmiennos$ci wspotczynnika dynamicznego Kv dla
réznych predkosci, jako portrety fazowe, mapy sit miedzyzebnych, histogramy obcigzen itd.
Rozdziat ten stanowi oryginalny wktad w rozwdéj wiedzy o dynamice przektadni stozkowej
z uwzglednieniem obcigzenia zewnetrznego.

Rozdziat 10 zawiera podsumowanie i wnioski. Autor bardzo rzeczowo przedstawia wyniki
osiggniete w rozprawie.

Praca konczy sie rozdziatem 11 , Stowem koniec”, w ktorej Autor z nutg filozoficznej
refleksji probuje spozycjonowa¢ siebie i uzyskane wyniki w przestrzeni badawczej
obejmujacej problematyke dynamiki przektadni zebatych.

Godny podkres$leniajest zbiér cytowanych prac, obejmujacy az 303 pozycji, w wiekszosci sg
to wiodace czasopisma zagraniczne i ,,kultowe” prace w rozwazanym obszarze naukowym.

W pracy znajduje sie wiele czytelnych diagraméw, schematdéw, algorytméw itd., ktore
uzupetnione opisem stajg sie ciekawg i przystepng formg rozwazan naukowych.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze struktura pracy jest poprawna, cele i teza sgjasno
okreslone, w rozprawie z tatwoscig odnajduje sie oryginalne osiggniecia Autora.



Ocena merytoryczna pracy, uwagi ogdlne i szczegotowe uwagi krytyczne

Ogodlna ocena pracy jest pozytywna. W czasie studiowania rozprawy i przygotowywania
recenzji sformutowano kilka uwag natury ogollnej oraz szczegdtowe uwagi Kkrytyczne
przedstawione ponizej.

Uwaga ogoélna 1

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze Doktorant uwaza obcigzenia wewnetrzne i zewnetrzne za
niezalezne. Czy mozliwe jest zdaniem Doktoranta odziatywanie obcigzenia zewnetrznego na
wielko$é obcigzen wewnetrznych?

We weczesniejszych pracach Bartelmusa wykazano prostymi technikami, ze warto$ci energii
»Sygnatu zazebienia” w pewnych zakresach obcigzen liniowo zalezg od wartosci obcigzenia
zewnetrznego, w ogdlnosci zaleznos$¢ jest nieliniowa, co wiecej zalezno$¢ ta zmienia sie wraz
ze zmiang stanu technicznego. Innymi stowy, zmiany wartoSci obcigzenia powodujg zmiany
warunkow zazebienia, co dodatkowo wzmacnia dynamike pary kinematycznej.

Czy takie zjawisko zostato odnotowane przez Autora?

Uwaga ogolna 2

Model przestawiony na rys.5.1 jest modelem jednostopniowej przektadni zebatej. Czy takie
wiasnie przekladnie sg stosowane w ukladach napedowych maszyn goérniczych?
Dlaczego Autor nie uwzglednit takze przynajmniej jednego stopnia walcowego?
Czy w modelu uwzglednione zostaty: silnik (jaka charakterystyka?) oraz sprzegto?

Uwaga ogdlna 3

Nie do konca jest dla mnie jasne jaki jest krok prébkowania w modelu. Z rys 7.10 wnioskuje
ze moze to by¢ 10A4? - moim zdaniem to troche mato, w badaniach ktore byty prowadzone
przez osrodek wroctawski skutkowato to aliasingiem. W dziedzinie czasu tego efektu mozna
nie odnotowac.

Uwaga og6lna 4

Autor wykazuje sie duzg wiedzg w zakresie wykorzystania CAD. Jak sam pisze na stronie
106 - wykonat ,rozeznanie sytuacji w S$rodowisku komputerowych systeméw
CAD/CAMI/CAE”. Dyskusja na temat wyboru elementow w modelu MES jest dla mnie
bardzo interesujgca. Osobiscie uwazam wiedze Doktoranta za godng podkre$lenia w recenzji.
Uwaga ogélna 5

Zaprezentowana analiza $ladu wspdtpracy zebdéw kota i zebnika jest z mojej perspektywy
niezwykle interesujgca i stwarza nowe mozliwosci badawcze.

Uwaga ogélna 6

Model zaprezentowany na TEMAG2013 ijak autor pisze przyjety z uznaniem. To Swiadczy
0 pozycji Autora w Srodowisku.

Uwaga krytyczna ogo6lna

Praca stanowi ciekawy materiat naukowy i warta jest publikacji. Niestety, przed
opublikowaniem praca powinna zosta¢ przeredagowana. Jest zbyt obszerna i w mojej ocenie
nie najlepiej ustrukturyzowana. Zawiera zbyt wiele niepotrzebnych wtracen i dygresji, jezyk
pracy przypomina raczej rozprawe filozoficzng niz rozprawe doktorska w dziedzinie nauk
technicznych. Proces tworzenia modelu 3D powinien znalez¢ sie w zatgczniku.

Uwaga krytyczna ogélna

Rozdziat 7.3 - do zalacznika, to jest opis programu, instrukcja obstugi, nie zawiera wartosci
naukowych.



Uwagi szczegdtowe

Str.50.

. ...niskg emisjg akustyczng.... ”

hatasem?

Str.63.

» Wzbudzenia pochodzace od Zrodet wewnetrznych cechuje na ogdl znacznie wyzsza
czestotliwo$¢ niz wzbudzenia ze Zrodet zewnetrznych. Stad wiekszy wptyw na obcigzenie
dynamiczne przektadni przypisuje sie zrédtom wewnetrznym, bowiem prawdopodobienstwo
pracy przektadni wepasmie czestotliwosci rezonansowychjest znacznie wigksze.

To zdania do$¢ kontrowersyjne...

Jesli rozwazymy obcigzenia zewnetrzne jako procesy deterministyczne - brak obcigzenia
i silnie obcigzona przekladnia charakteryzuja sie zupetnie inng dynamika. Dla obcigzen
o charakterze  losowym, czy jeszcze gorzej, transientowym - odpowiedz dynamiczna
przektadni silnie bedzie zaleze¢ od czynnika obcigzenia zewnetrznego.

To ciekawy temat na bardzo naukowg dyskusje!

Str.73.

,,Hatas jest generoweiny w wyniku uderzania zeba o zab, ktéry wystepuje w momencie, gdy
zeby obu ko6t wspdipracujgcych ponownie wehodzg w przypor, stykajac sie ze sobg bokami.
Chwnlowe utraty kontaktu pomiedzy zazebionymi zebami wystepujg czesto w specyficznych
warunkach pracy uktadu przektadniowego. Przyktad moga by¢ warunki pracy przy
nadmiernych wibracjach ’

Opis jak sie generuje hatas wymaga jednak matej korekty.... Co jest przyczyna a co
skutkiem?

Str.96.

., Przedstawiona charakterystyka jest przyktadem analizy widmowej, czyli rozktadu widma
drgan naposzczeg6lne sktadowe harmoniczne zazebiania. ”

Rozktadu widma drgan? Co Autor miat na mysli?

Str.98.

Zargon (,,splinem”) nie powinien by¢ stosowany w oficjalnej rozprawie.

Str.151.

Rys.6.48. ,,Mapa dynamiczna sztywnos$ci skretnej zazebienia”

Jak interpretowaé te mapy? Jak Autor zaimplementowat te nie-funkcyjne zaleznosci
w modelu?

Str.157. Rozdziat 7.

Wprowadzenie do rozdziatu 7 jest jedng wielka dygresjg, a moze nawet akapitem nie na
temat.

Tak samo jest w rozdziale 9.

Str.177.

Rys. 8.1, 8.2 - co przedstawia ten przebieg? To wyglada jak zapis drgafn oscylatora
z thumieniem (ttumiona wyktadniczo sinusoida). Wiadomo, ze posta¢ drgan pary zebow jest
sygnatem harmonicznym (podstawowa czestotliwo$¢ zazebienia i harmoniczne). Prosze
0 komentarz.

Str.178. Rvs.8.3.

Jaki$ komentarz dotyczacy postaci sygnatu? (géra ,ptywa”, dot ,stoi”, niestabilnosci na
poczatku, wptyw obcigzenia? Jak to sie ma do poprzednich rysunkéw?)

Str.187. Rvs.8.8.

Btedy formalne w budowaniu algorytmu (krzyzujg sie linie, Zle zdefiniowany warunek,
zmodyfikowane ksztahy, start stop)

Str. 190. rys.9.1 oraz str. 11. rys.2.2.

Charakter zmian pradu oraz mocy jest troche inny niz te prezentowane z rys. 9.2-9.4.

Mozna to jako$ wyjasnic?



Str.194. Rys.9.2.

Czy procesy z rys.9.2-9.4 sg losowe? W mojej ocenie charakter zmian jest raczej
deterministyczny. Czy nie powinno sie przeprowadzi¢ modelowania zmiennos$ci obcigzen?
Str.198.

Nie jest dla mnie jasne jak to mozliwe, ze obcigzenie sie zmienia, a zakladamy stalg predkos¢
nominalng...

Podobnie, wyjasnienia wymaga dlaczego zmiennosci wskazanej w przebiegach obcigzenia nie
widac na rys. 9.5-9.6. Co oznacza ta bragzowa linia? State obcigzenie? W mojej ocenie brakuje
glebokiej analizy uzyskanych szeregow czasowych.

Str.203.

Dygresja nt. definicji uktadu dynamicznego na str. 203? W pracy o modelowaniu dynamiki?
W mojej ocenie trzeba byto od tego zacza¢ we wprowadzeniu...

Str.205.

Rys.9.10 (i kolejne na kolejnych stronach...)

Jaka jest praktyczna interpretacja takich wykresow? Jakie konkluzje Autor wysnut na
podstawie takich wykreséw?

Str.212.

,»Zbior liczbowy wartosci maksymalnej sity miedzyzebnej postuzyt do utworzenia
histogramow obcigzen zebdw (w przyporze), a w oparciu 0 nie histogramu skumulowanego
obcigzenia zazebienia (wynikajgcego ze wskaznika przyporu) [43, 100, 135J. Stworzono takze
histogram zmiennego obcigzenia zewnetrznego. ”

Przykiady tworzenia histogramdéw metodami numerycznymi zostaly przedstawione na
rysunkach 9.14 oraz 9.15. Przebiegi sa deterministyczne. Histogram (funkcja gestoSci
prawdopodobienstwa) stosuje sie do proceséw losowych. W mojej ocenie tutaj trzeba byto
zbudowac¢ model szeregu z uwzglednieniem czasu, a nie rozktadu wartosci. Rozktad ,,gubi
czas”, stany nieustalone w maszynach goérniczych to nie tylko warto$¢, ale i charakter
zmiennosci.

Str.223.

Przyjete parametry symulacji wymagajga wyjasnienia.

dt=10A4 to wg mnie warto$¢ zbyt niska. Dlaczego Autor zastosowat skok 20rpm? Jaka jest
charakterystyka silnika?

Uktad dynamiczny jako filtr dolnoprzepustowy? Nie zgadzam sie z interpretacja Autora.
Analiza dynamiki bez analizy Fouriera jest uproszczeniem. Czy jest jaki$ konkrety powdéd
dlaczego Autor nie wykorzystat analizy widmowej (do oceny widma obcigzen, do oceny
widma odpowiedzi)

.» W strefie tych predkosci obrotowych, w zwigzku z nieliniowym charakterem obcigzenia
wewmetrznego pojawia sie problematyka interharmonicznych, czyli skladowe drgan
0 czestotliwosci wiekszej niz harmoniczna podstawowa i niebedgce jej catkowita
wielokrotnoscig. Zrédiem ich generowania w zazebieniu moga byé powtarzajace sie,
parametryczne zmiany obcigzenia, wynikajace z asymetrycznej charakterystyki sztywnosci
skretnej zazebienia (c2. Konsekwencja wystepowania interharmonicznych w uktadzie moga
by¢ zdudnienia z czestotliwoscig podstawowag i harmonicznymi powodujacymi wahania
obcigzenia. Interharmoniczne moga pojawiac sie jako czestotliwosci dyskretne powodujace
wzbudzenia chaotyczne uktadu (rys. 9.12); moga zakitdéca¢ poprawng prace przekitadni
lzmniejszacjej sprawnosc.

W mojej ocenie na 223 stronie autor zawart 2 stwierdzenia, ktére wymagajg uzasadnienia
widmowego. Wnioskowanie o pojawianiu si¢ dodatkowych sktadowych na podstawie analizy
przebiegu sygnatu jest dos¢ trudne.

Str.224. Rvs.9.19.

Przedstawiony rysunek wymaga glebokiego komentarza. Zachowania rezonansdw sg rozne,
dlaczego?



Str.226.

Po co Autor robi analizy dia predkosci nadkrytycznych skoro tego w og6le nie ma
w maszynach gorniczych? Je$li ciekawo$¢ autora jest na tyle silna (popieram!), prosze
przenies$¢ te rozwazaniajako suplement do zatgcznika w pracy.

Str.233. Rvs.925.

Jak interpretowac te mapy?

Str.236.

Czy dla przypadku przektadni obcigzonej dochodzi do odrywania sie zeb6w?

Str.241.

Proces weryfikacji walidacji?

Walidacji i weryfikacji?

Str.242.

Dlaczego Autor stosuje interpolacje histogramow a nie po prostu estymuje gestos¢?

Str.243.

,» Okazuje sie, ze wzrostowi obcigzenia towarzyszy zmiana modalnos¢ rozktadu normalnego
cykli ... w rosngco uporzadkowanej dziedzinie obcigzenia —z 2-moda.lnego w przypadku
Mo=100 Nm rozktad ewoluuje do 3-modalnego dla Mo=500 Nm. Oznacza to, ze statystycznie
tworzy sie dodatkowa grupa cykli o znacznej przewadze w catosci rozktadu normalnego,
ktora wplywa na obciazenia uzebienia i w konsekwencji na jego zasdb trwaloSci
zmeczeniowej. ”

., 1ak sie jednak nie dzieje w przypadku przebiegu 6 zmiennego momentu. W przypadku
Mo=100 Nm ...”

To bardzo odwazne wnioski. Moim zdaniem mozna to podwazy¢

Str.244.

Co to jest zjawisko synchronizacji drgan (ramki)?

Co to jest unoszenie drgan? Nadharmoniczne i podharmoniczne?

Str.245.

Rysunki od 9.30- wymagaja gtebokiej, krytycznej dyskusji, takze dotyczacej estymacji
gestosci na podstawie histogramow z szeregdéw deterministycznych.

W mojej ocenie zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem i sitami miedzyzebnymi jest liniowa.

Strona edytorska
o Jako$¢ rysunkéw, czytelno$¢ opisow na rysunkach, stopied ztozonosci (kilka
przebiegéw na jednym rysunku).
« Autor stosuje w pracy pewne okre$lenia, ktére funkcjonujg w obiegu codziennym, ale
uznacé je nalezy raczej jako zargon, np.: ,,splajny” (od angielskiego splines).



Inne uwagi szczegbtowe

Inne uwagi szczeg6towe, w liczbie nieprzekraczajacej kilku pozycji, zostalty przekazane
Autorowi rozprawy. Dotyczyty one gtdwnie drobnych potknie¢ jezykowych czy tzw.
Hliterowek” itd. Po przedyskutowaniu i wyjasnieniu watpliwosci Autor zadeklarowat,
ze zostang uwzglednione na etapie ostatecznej redakcji tekstu.

Wymienione sugestie i drobne usterki nie obnizajg wysokiej wartosci recenzowanej
rozprawy i ich uwzglednienie w ostatecznej redakcji tekstu nie stanowi problemu.

Wniosek korncowy

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz.
Krzysztofa Twardocha pt. ,,Prognozowanie stanu dynamicznego przektadni zebatej stozkowej
z uwzglednieniem obcigzenia maszyn gdrniczych” stanowi oryginalng prace mieszczacg sie
w dyscyplinie ,,gornictwo i geologia inzynierska” i odpowiada warunkom okreslonym
w Ustawie (art. 13 ustep 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach w zakresie sztuki), gdyz:

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim jest analiza
dynamiki przektadni zebatych (a S$cislej kluczowego stopnia stozkowego
w tychze przektadniach) ze szczeg6lnym uwzglednieniem jej roli w ukiadach
napedowych maszyn gérniczych;

e przedstawia nowatorski sposéb identyfikacji sztywnosci zazebienia dla stopnia
stozkowego;

» zawiera kompletny opis propozycji metodyki prognozowania stanu
dynamicznego opartego na modelu (model fizyczny, matematyczny,
implementacja komputerowa);

e zawiera oryginalng propozycje synergicznej analizy zmiennych w czasie
obcigzen wewnetrznych i zewnetrznych - zmienno$¢ obcigzenia w maszynach
goérniczych ogrywa kluczowsg role;

 wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej
gérnictwo i geologia inzynierska w specjalnoSci maszyny i urzgdzenia
gornicze i wiertnicze;

* wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W mojej opinii rozprawa doktorska Pana mgra inz. Krzysztofa Twardocha spetnia ustawowe
wymogi dotyczace rozpraw doktorskich w zakresie nauk technicznych i wnosze do Wysokiej
Rady Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dodatkowo, uwazam, ze zrealizowany zakres pracy, jej objeto$¢, stopieri zaawansowania
badann zaprezentowanych w rozprawie jest ponadprzecietny. Jezyk, styl wypowiedzi
stosowany przez Autora (mimo, ze w uwagach szczeg6towych zostat przeze mnie nieco
skrytykowany), filozoficzne widzenie badan naukowych, gtebokie zrozumienie problematyki,
Swiadomo$¢ i dojrzato$¢ Autora, kompletno$¢ rozwigzania problemu, wykorzystanie
nowoczesnych metod komputerowych zastugujg na wyrdznienie.

Majac na uwadze warto$¢ naukowga rozprawy i znaczenie wynikoéw badan w praktyce
mechaniczno-gémiczej wnioskuje do Wysokiej Rady zatem o wyrdznienie rozprawy Pana
mgra inz. Krzysztofa Twardocha.

Radostaw Zimroz



