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Katedra Mechaniki i Wibroakustyki

Krakéw, dn. 30.09.2023 r.

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Chwalik - Pilszyk: pt. ,Modelowanie
dyskretne w analizie drgan przenoszonych na osobe poruszajgcq sie na wozku
inwalidzkim” dla Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Krakowskiej
im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

1. Podstawa opracowania rozprawy

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej prof. dr. hab. inz. Jerzego Stadka z dn. 31 lipca 2023 r.
Recenzja zostata wykonana zgodnie z obowigzujacymi przepisami zawartymi
w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik
Ustaw z 2018 r. poz. 1668.

2. Charakterystyka ogélna rozprawy - obszar problemowy i aktualnos¢
podjetej tematyki

Oceniana praca doktorska zostata wykonana w Katedra Mechaniki Stosowanej
i Biomechaniki na Wydziale Mechaniki Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem Prof.
dr. hab. inz. Marka S. Kozienia. Tematyka podjeta przez Doktorantke zwigzana jest
problem identyfikacji parametréw majacych wptyw na wielko$¢ drgan, ich propagacje
i oddziatywanie drgan o ogdélnym dziataniu na organizm cziowieka. Realizowana
tematyka badawcza jest bardzo wazna i aktualna zaréwno ze wzgledéw naukowych
jak, ispotecznych. Gtowny Urzad Statystyczny na podstawie Badan Aktywnosci
Ekonomicznej Ludnosci informuje, Zze w Polsce liczba oséb niepetnosprawnych
ruchowo w wieku 16 lat i wiecej obecnie wynosi okoto 3,0 min oséb, w tym liczbe
0sbéb uzaleznionych od wozka inwalidzkiego szacuje sie na okoto 100 tys.

Z naukowego punktu widzenia, problem ten jest szczegdlnie istotny poniewaz
w rzeczywistych warunkach eksploatacji na zawieszenie wobzka inwalidzkiego
oddziatywajg wymuszenia kinematyczne, pochodzace od nieréwnosci powierzchni,
o charakterze wymuszen losowych. Petny opis takich proceséw jest trudny, a przy
jego opisie przyjmuje sie, ze majg one charakter stacjonarny w szerszym sensie oraz

ergodyczny.



Przedtozona do oceny rozprawa doktorska liczy 109 stron, w tym strone tytutowg,
spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, bibliografie oraz spis tabel.
Ponadto do pracy zatgczono 4 zataczniki, zawierajace:

- Zatgcznik A - Ankieta do oceny odczuwana ucigzliwosci drgan przez uzytkownika
wozka inwalidzkiego,

- Zatacznik B - Skrypt programu do analizy drgan wlasnych w pakiecie analiz
symbolicznych Maple V,

- Zatacznik C - Skrypt programu do analizy drgan wymuszonych w pakiecie analiz
symbolicznych Maple V,

- Zatacznik D - Skrypt programu zawierajacy makra do analizy drgan wtasnych i
wymuszonych deterministycznych oraz drgan wymuszonych losowych w pakiecie
analiz metodg elementéw skonczonych Ansys.

W czesci zasadniczej praca sktada sie z wprowadzenia, czterech rozdziatow
merytorycznych oraz podsumowania i wnioskdw kofAcowych. Uktad pracy jest
poprawny i odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim. Tytuty
poszczegllnych rozdziatdw odpowiadajg ich zawartosci, praca jest poprawnie
zbilansowana objetosciowo, a wykorzystane pozycje literatury mozna uznaé za
prawidtowe.

We wprowadzeniu pracy Autorka przedstawia problemy zwigzane
z oddziatywaniem drgan ogdlnych na cztowieka i modelowaniem tych oddziatywan.
Sprecyzowata cel badan, postawita teze badawczg oraz uzasadnita celowos$¢ podjetych
prac naukowych.

Zidentyfikowana luka badawcza jak réwniez wskazane przestanki uzasadniajq
celowos$¢ podjetych przez Autorke badan zardwno w wymiarze naukowym jak
i w wymiarze utylitarnym.

W rozdziale drugim Autorka opisuje oddziatywania drgan ogélnych na
cztowieka, a w szczegdlnosci na uzytkownika wozka inwalidzkiego. Omawiajac
konstrukcje woézka inwalidzkiego zwraca uwage elementy podnoszgace komfort jego
uzytkowania. Doktorantka opisuje réwniez czynniki wpltywajace na percepcje
odbieranych drgan. W rozdziale drugim opisane sg rowniez badania doswiadczalne
dotyczace wptywu wybranych czynnikow na amplitude drgan odbieranych przez
uzytkownika wézka inwalidzkiego. Waznym elementem tego rozdziatu sg badania
ankietowe przeprowadzone przez Doktorantke i ich analiza.

W rozdziale trzecim omawiane sg modele biomechaniczne opisujgce ciato
cztowieka ze szczegolnym uwzglednieniem interakcji osoby w pozycji siedzacej -
wozek inwalidzki. Do opisu dynamiki ciata ludzkiego i w dalszej konsekwencji

przemieszczenia sie cztowieka na wozku Autorka wybrata model Van i Schimmles,



ktéry uzupetnita o dodatkowy element jakim jest wspomniany wézek. W tym rozdziale
Autorka opisata wielocztonowy model cztowieka w pozycji siedzacej. Waznym
zagadnieniem rozwigzanym w tym rozdziale jest identyfikacja parametréw potaczenia
podtoze - wdzek inwalidzki, ktére to zostaty wyznaczone eksperymentalnie.

W rozdziale czwartym zamieszczono analizy drgan cztowieka siedzacego przy
uwzglednieniu wymuszen harmonicznych. Na tym etapie jest to jeszcze model
uproszczony. Analiza zostata przeprowadzona dla wczesniej opracowanego modelu
cztowieka przy zastosowaniu modelu wielocztonowego. Otrzymane wyniki obliczen
numerycznych zostaty nastepnie poréwnane z wynikami otrzymanymi w badaniach
doswiadczalnych.

W rozdziale tym zamieszczono réwniez wyniki obliczen analitycznych przy
zastosowaniu pakietu obliczen symbolicznych Maple V, natomiast w obliczeniach
numerycznych zastosowano metode elementéw skonczonych - $rodowisko Ansys.
Rozdziat czwarty konczg analizy drgan losowych w tym symulacje dla danych z
autorskich badan doswiadczalnych. W tym przypadku zastosowano juz model
zaawansowany.

Podsumowanie wynikow przeprowadzonych analiz i badan, dyskusje i dalsze
kierunki badan Autorka zawart w rozdziale pigtym konczgacym merytoryczng czesé

podjetego tematu.

3. Merytoryczna ocena pracy

Zbudowanie dyskretnego modelu cziowieka - uzytkownika wozka inwalidzkiego
wraz z wozkiem do analizy drgan przekazywanych na tego uzytkownika przy
przemieszczaniu wozka po nieréwnym podtozu byto celem ocenianej pracy.

Zas$ postawiona teza pracy mowi, ze zaproponowany model o pieciu stopniach
swobody (model Van - Schimmels uzupetniony o model wézka inwalidzkiego) jest
wystarczajacy do opisu drgan przenoszonych na wybrane czesci ciata uzytkownika
w przypadku ruchu biernego po nieréwnych powierzchniach.

Jako metode badawcza w pracy przyjeto: analizy symboliczne, badania ankietowe,
eksperyment laboratoryjny, obliczenia i analizy numeryczne dla wymuszenia
harmonicznego, i stochastycznego wymuszenia kinematycznego.

Zastosowane przez Doktorantke metody badawcze sa interdyscyplinarne,
wymagajq wiedzy miedzy innymi z zakresu biomechaniki, mechaniki i informatyki
(Catia, MSC Adams, Catman EASY AP, Ansys, Maple V).

Przeprowadzone badania pozwolity Autorce osiggnac¢ cel pracy oraz dowiesc

stusznosci postawionej tezy. Doktorantka uzyskata oryginalne rozwigzanie dotyczace



modelowania i analizy drgan cziowieka poruszajgacego sie w sposéb bierny wozkiem
inwalidzkim w wyniku wymuszen pochodzacych od nierdwnosci powierzchni -
mikroprofili poprzecznych powierzchni.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki mozna zaliczy¢:
- opracowanie oryginalnego modelu dyskretnego pieciomasowego cztowieka
poruszajgcego sie w sposob bierny wézkiem inwalidzkim,
- zaprojektowanie oryginalnych stanowisk badawczych oraz realizacje badan
ankietowych, badan doswiadczalnych dotyczacych wptywu wybranych czynnikéw
(rodzaju wodzka, metody poruszania, rodzaju nawierzchni) na wielko$¢ drgan
odbieranych przez uzytkownika wozka inwalidzkiego,
- wyznaczenie stochastycznego wymuszenia kinematycznego dziatajagcego na woézek

inwalidzki dla réznych profili drogi.

4. Edytorska ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Ogdlna dobra ocena recenzowanej pracy nie zwalnia jednak recenzenta
z obowigzku wypunktowania uchybien zawartych w tekscie:
- w badaniach przyjeto rézne wartosci masy (76 kg, 84 kg, 66 kg), konieczne jest
uogodlnienie uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych,
- w wielu miejscach wystepuje lakoniczny opis prowadzonych badan, np.
badania w pasmie oktawowym, a powinno w pasmie oktawowym o czestotliwosci
srodkowej 8 Hz,
- str. 8: brakuje uzasadnienia przyjecia wymuszenia harmonicznego o czestotliwosci
2 Hz,
- str. 16: wniosek ,uzytkownicy uskarzajg sie tylko na dolegliwo$¢ konczyn goérnych,
nie jest catkowicie poprawny poniewaz, znaczna ilo$¢ osdéb korzystajacych z wbzka
inwalidzkiego, sa to osoby po urazie rdzenia kregowego,
- str. 19: na transmisje drgan ma réwniez wptyw wspoétczynnik ttumienia,
- str. 23: wystepuje lakoniczny opis badan ankietowych, warto te badania szerzej
omowic,
- str. 26: konieczne jest podanie wymiaréw pojedynczych elementéw powierzchni,
- str. 28: norma ISO zostata przekroczona, raczej charakterystyki lub wartosci
okres$lone w normie,
- str. 30: zamiast najwyzsza powinno by¢ maksymalna
- str. 41 i rys. 2.19: prosze o wyjasnienie jak Doktorantka rozumie termin ,dawka
drgan”,

- str. 48: wartos¢ przyspieszenia powinno by¢ warto$¢ amplitudy przyspieszenia,



- str. 49: jak nalezy rozumiec elementy posrednie w pary kinematyczne,

- str. 50: jak Autorka dobrata wartosci wspotczynnikéw,

- str. 63: na rysunku brakuje ,linii zielonej” lub odpowiedniego komentarza,
- str. 65: bardzo czesto zastosowano stowo ,rézny”,

- str. 66: masa skupiona, raczej masa przytozona w punkcie

wielokrotnie brakuje doktadnego wnioskowania, a wystepuja stowa ,wykazuje duza
zgodnos¢, nieco wieksze”,

- str. 74: tabele 4.5 warto uzupetni¢ o czestotliwo$¢ wymuszenia 2 Hz, dla ktorej
przeprowadzono znaczng cze$¢ badan doswiadczalnych,

- wystepujg drobne btedy edytorskie np. byt zamiast bryt.
5. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego,
zwigzanego z odziatywaniem drgan na cztowieka i komfortem Zycia o0so6b
z dysfunkcjami konczyn dolnych. Rozprawa doktorska, mieszczaca sie w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna posiada oryginalne cechy naukowe oraz poszerza zakres
wiedzy w tym temacie o nowe elementy. Na podstawie przedstawionych wynikow
i metodyki rozwigzywania zadan badawczych, koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam jednoznacznie pozytywnie. Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig
poprawnego wyboru i sformutowania naukowego celu pracy. Nastepnie
konsekwentnie, z dobrg znajomoscig zagadnienia, cel ten zrealizowata. Pozwala to
stwierdzi¢ zdolno$¢ doktorantki do prowadzenia efektywnej, samodzielnej pracy
naukowej.

Stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Gabrieli Chwalik -
Pilszyk pt: ,Modelowanie dyskretne w analizie drgan przenoszonych na osobe
poruszajacg sie na wodzku inwalidzkim” spetnia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa
wraz z rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 r., a takze ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
(D.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie Autorki do publicznej

obrony.
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