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1 Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo 0 Sygnaturze M.00-126/2023 Dziekana
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka, w
ktorym zostatem poinformowany, ze Rada Naukowa Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej powotata mnie na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Chwalik-Pilszyk
pt. ,,Modelowanie dyskretne w analizie drgan przenoszonych na osob¢ poruszajaca si¢ na

wozku inwalidzkim”.
2 Przedmiot i zawarto$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.: ,,Modelowanie dyskretne w analizie
drgan przenoszonych na osobg¢ poruszajaca si¢ na wozku inwalidzkim™ autorstwa Pani mgr inz.
Gabrieli Chwalik-Pilszczyk. Praca ma charakter teoretyczno-badawczy i sktada si¢ z 5
rozdzialow gtownych. Catos¢ pracy liczy 109 stron i do jej napisania wykorzystano 136 pozycji
literaturowych powiazanych $ci$§le z tematyka prowadzonych przez doktorantk¢ badan.
Rozprawa uzupetniona zostata spisem tabel oraz czterema zatacznikami zawierajacymi: zestaw
pytan ankietowych (Zatacznik A) oraz kody zrodlowe skryptow wykorzystanych w
obliczeniach inzynierskich (Zataczniki B, C, D). Integralng cze$cig rozprawy jest jej
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.



Badania prezentowane w recenzowanej rozprawie koncentrujg si¢ na badaniach
doswiadczalnych, modelowaniu i analizie drgan uzytkownikéw wozkow inwalidzkich podczas
poruszania si¢ po réznych typach nawierzchni. Postawione cele badawcze recenzowanej
rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Chwalik-Pilszyk wpisuja si¢ w tematyke aktualnie
prowadzonych badan w dyscyplinie Mechanika, w szczegdlno$ci w obszarach zwigzanych z

biomechanika.
3 Ocena merytoryczna pracy

W rozprawie doktorskiej przedstawiono mozliwosci wykorzystania modeli
biomechanicznych do symulacji drgan uzytkownikow wozkow inwalidzkich. Tematyke
doktoratu mozna uznaé¢ za istotng, zwazywszy na ze wnioski aplikacyjne z niej wynikajace
moga przyczynic si¢ do poprawy komfortu i ergonomii uzytkownikow wozkow inwalidzkich.

Praca zostala podzielona na trzy gléwne czgsci stanowigce odpowiednio: wprowadzenie
do prowadzonych badan, opis badan wlasnych oraz podsumowanie koncowe. W rozdziale
pierwszym Wprowadzenie autorka pracy krétko uzasadnita zasadno$¢ podjecia tematyki badan,
przedstawila wykaz publikacji zwigzanych z tematyka doktoratu (rozdziat 1.2 Przeglgd
literatury tematu) oraz zaprezentowata przyjete cele i tezy badawcze. Pewnym niedostatkiem
jest fakt, ze rozdziat 1.2 Przegiqd literatury tematu ogranicza si¢ do wykazu publikacji i nie
konczy podsumowaniem wskazujagcym na zasadno$¢ podgtej tematyki badawczej. Doktorantka
sformutowata trzy gtowne cele rozprawy doktorskiej:

e zbudowanie dyskretnego modelu cztowieka—uzytkownika wozka inwalidzkiego

wraz z wozkiem w trakcie jego jazdy bierne;,

e walidacja doswiadczalna modelu,

e przeprowadzenie symulacji numerycznych drgan przekazywanych na uzytkownika

przy ruchu wozka inwalidzkiego po nierownym podtozu.

Autorka postawita rowniez tez¢ pracy: zaproponowany model dyskretny czlowieka-
uzytkownika wozka inwalidzkiego, o pieciu stopniach swobody, obejmujacy model cztowieka
siedzacego Wan 1 Schimmels (Wan, Schimmels, 1995) o czterech stopniach swobody
uzupeliony o model wozka inwalidzkiego, jest wystarczajacy do opisu drgan przenoszonych
na wybrane cze$ci ciata jego uzytkownika w przypadku ruchu biernego woézka po nieréwnych
powierzchniach.

W rozdziale 2 Drgania uzytkownika wskutek biernego ruchu wozka inwalidzkiego
przedstawiono zarowno aktualny stan wiedzy zwigzany z badaniami drgan uzytkownikow
wozkow inwalidzkich jak rowniez badania doswiadczalne zrealizowane przez doktorantke.
Przeprowadzone przez autorke badania obejmowaly wyznaczenie drgan odbieranych przez
uzytkownikéw wozkow podczas poruszania si¢ po odcinku prostoliniowym o dtugosci 50m.
Badania te zostaly zrealizowane podczas biernego ruch po trzech réznych rodzajach
powierzchni, a do pomiaréw drgan wykorzystano czterokanatowy miernik drgan SVAN 958



firmy SVANTEK. W rozdziale 2 autorka zamieécita rowniez wyniki przeprowadzonych
pomiardw oraz szczegdtows ich analize.

W rozdziale 3 Modele cztowieka poruszajgcego si¢ wozkiem inwalidzkim w trakcie jazdy
biernej zaprezentowany zostal aktualny stan wiedzy w zakresie metod modelowania
matematycznego oraz istniejgcych modeli stuzacych do wyznaczania drgan uzytkownikow
wozkoéw inwalidzkich. W rozdziale tym autorka przedstawita réwniez dwa wlasne modele
wykorzystane w przeprowadzonych symulacjach:

e przestrzenny 15-cztonowy model ciata cztowieka, ktory wykorzystano w
symulacjach numerycznych z wykorzystaniem metody dynamiki ukladow
czlonowych,

e model ciala czlowieka 0 pieciu stopniach swobody opisanego uktadem rownan
rozniczkowych, ktory rozwigzano z wykorzystaniem obliczen symbolicznych.

Wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem opisanych w 3 rozdziale modeli
matematycznych zaprezentowane zostaty w rozdziale 4 Analiza drgan cztowieka siedzqcego na
wozku inwalidzkim dla wymuszenia harmonicznego. Badania te obejmowaty przeprowadzenie
symulacji drgan wtasnych oraz drgan wymuszonych. W rozdziale tym doktorantka dokonata
réwniez analizy wynikow przeprowadzonych badan i walidacji opracowanych modeli.

Rozdziat 5 rozprawy doktorskiej zawiera podsumowanie i wnioski koncowe

Z przeprowadzonych badan. Wskazano w nim réwniez kierunki dalszych prac.
4  Najwazniejsze osiggniecia pracy

Do najwazniejszych, oryginalnych osiggnie¢ badawczych przedstawionej pracy

doktorskiej nalezy zaliczy¢:

e Przeprowadzenie badan ankietowych majacych na celu identyfikacje¢ problemow
wynikajacych z drgan jakim poddawani sg uzytkownicy wozkow inwalidzkich
podczas korzystania z wozkow inwalidzkich. Badania ankietowe wykazaty miedzy
innymi powigzanie dolegliwosci bolowych kregostupa z drganiami woézka. Tym
samym wyniki ankietowych potwierdzity zasadnos$¢ i stuszno$¢ podjetej tematyki
badan oraz sformutowanych celow i tez rozprawy doktorskiej.

e Opracowanie metodyki badan doswiadczalnych pozwalajacych na oceng wpltywu
rodzaju wozka inwalidzkiego, parametrow antropometrycznych uzytkownika wozka
na drgania w trakcie jazdy biernej.

e Wykazanie na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, ze podczas jazdy biernej
na uzytkownikéw wozkow inwalidzkich podczas jazdy biernej po réznych rodzajach
powierzchni moze dochodzi¢ do niebezpiecznego i niepozadanego, Kilkukrotnego
przekroczenia warto$ci normatywnych granicy ucigzliwo$ci drgan wskazanych w
odpowiednich normach 1SO.



e Opracowanie trzech modeli ciata czlowieka stuzagcych do analizy drgan
uzytkownikéw wozkow inwalidzkich:

a. przestrzenny 15-cztonowy model ciata cztowieka pozwalajacy na symulacje
numeryczne z wykorzystaniem metody dynamiki uktadéw cztonowych,

b. model ciata cztowieka 0 pigciu stopniach swobody opisany uktadem réwnan
rozniczkowych,  ktory  rozwigzano z  wykorzystaniem  obliczen
symbolicznych,

c. model ciata cztowieka 0 pigciu stopniach swobody zamodelowany z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

e Opracowanie metodyki badan doswiadczalnych pozwalajacych na identyfikacje
parametréw (wspoOlczynnikdéw sztywno$ci 1 wspotczynnikow tlumienia) potacznia
podtoze-wozek inwalidzki.

e Przeprowadzenie szerokiej gamy symulacji drgan uzytkownikéw wozkow
inwalidzkich z wykorzystaniem opracowanych w rozprawie modeli matematycznych.

5 Uwagi krytyczne i dyskusja materialu naukowego

Recenzowang prace oceniam pozytywnie, zarowno pod wzgledem merytorycznym jak
i edycyjnym. W kilku miejscach pracy pojawity si¢ drobne usterki edycyjne, niescistosci lub
nieprecyzyjne sformutowania. Uwagi szczegoétowe zamieszczam ponizej.

1. Jedng z wad recenzowanej rozprawy jest nietypowy uktad pracy, raczej rzadko
stosowany w pracach naukowych, bez wyraznego podziatu na rozdziaty poswigcone:
ocenie aktualnego stanu wiedzy, prezentacji celu i hipotez badawczych pracy, metod
badawczych, wynikéw badan, dyskusji wynikéw badan oraz zestawienie wnioskow
koncowych. Rozdzial 1.2 zatytulowany ,,Przeglad literatury” jest tak naprawde
wykazem artykutéw naukowych w poszczegolnych obszarach wymienionych przez
autorke. Co istotne rozdziat ten nie konczy si¢ krytycznym podsumowaniem
aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z tematem pracy, ktory powinien by¢ podstawg
do przyjecia celow, hipotez, tez i metod badawczych. Brak takiego podsumowania
utrudnia jednoznaczng weryfikacje przyjetego celu pracy.

2. Szczegélowy opis wickszosci badan prezentowanych w wykazie literatury
zamieszczonym w rozdziale 1.2 dotgczono do rozdziatow prezentujacych badania
wilasne doktorantki. Taki zabieg potaczony z brakiem rozdziatu dotyczacego
metodyki badan powoduje, ze w niektorych w fragmentach pracy trudno si¢
zorientowa¢ czy autorka opisuje badania literaturowe czy tez wlasne.

3. Rozdziaty 2, 3, 4, w ktérych doktorantka przedstawita badania wlasne sg kompilacje
przegladu literatury, opisu metodyki badan, prezentacja wynikow badan,
zakonczonych krotka i pobiezng analiza wynikow badan.



4. Symulacje drgan uzytkownikow wozkow inwalidzkich zostaty przeprowadzone
trzema metodami:

a. z wykorzystaniem przestrzennego 15-cztonowego modelu ciata cztowieka
symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem metody dynamiki uktadow
cztonowych,

b. modelu ciata cztowieka 0 pigciu stopniach swobody opisanego uktadem
rownan rézniczkowych, ktéry rozwigzano z wykorzystaniem obliczen
symbolicznych,

c. modelu ciata czlowicka 0 pieciu stopniach swobody zamodelowanego z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

O ile model o 5 stopniach swobody jest wskazany w tezie pracy, nie do konca widze
zasadno$¢ prezentacji wynikow symulacji z modelu 15-cztonowego. Wyniki
symulacji z tego modelu prezentowane sa w rozdziale 4.1, w odniesieniu do wynikow
badan do$wiadczalnych, ale nie zostaty one poréwnane z wynikami badan z modelu
0 5 stopniach swobody.

5. Jedng z metod symulacji numerycznych drgan cztowieka siedzacego na wozku, ktora
wykorzystata autorka pracy, byta budowa 5-cztownowego modelu i rozwigzanie go z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych przy wykorzystaniu pakietu
ANSYS. Model ten zostal wykorzystany do przeprowadzenia szeregu symulacji,
analizy drgan whasnych, drgan wymuszonych i losowych. Niestety opis tego modelu
jest bardzo ubogi, ograniczajacy si¢ do dwoch zdan umieszczonych na koncu
rozdziatu 4.2.1.

6. Jednym z celow badan zrealizowanych w rozprawie byta zbudowanie dyskretnego
modelu cztowieka-uzytkownika wozka inwalidzkiego wraz z wozkiem i jego
walidacja doswiadczalna. Uwazam, Ze ten cel zostal zrealizowany tylko cze$ciowo i
dodatkowo nie prawidtowo zaprezentowany w pracy. W rozprawie nie osobnego
rozdziatu poswigconego walidacji modelu. Wyniki badan walidujacych 5-cztonowy-
model dyskretny uzytkownika wozka (wskazany w tezie pracy) mozna odnalez¢é w
rozdziale 4.2.3 (Analiza drgan wymuszonych), w ktorym przeprowadzono krotka
jakosciowa analize porownawcza wynikow symulacji z wynikami badan
doswiadczalnych.

7. Mankamentem pracy jest dosy¢ pobiezna analiza otrzymanych wynikow
przeprowadzonych symulacji numerycznych, w niektorych fragmentach pracy
ograniczona tylko do prezentacji wynikow badan. Zdecydowanie w pracy brakuje
odniesienia wynikow badan prezentowanych w rozprawie do rezultatow prac innych
autorow. Uniemozliwia to pelng ocene przeprowadzonych przez doktorantke badan.
Brak dyskusji utrudnia jednoznaczne wskazanie zalet proponowanego modelu
dyskretnego do symulacji drgan uzytkownika wozka inwalidzkiego w stosunku do



istniejgcych modeli zwtaszcza 4-cztonowego modelu Wan-Schimmels beda podstawa
rozbudowanego przez doktorantke modelu 5-cztonowego.

8. Szkoda, ze doktorantka nie zdecydowata si¢ wykorzysta¢ opracowanego w rozprawie
5-cztonowego  modelu  dyskretnego  czlowieka-uzytkownika wozka  do
przeprowadzenia symulacji z takimi samymi wymuszeniami Kinematycznymi jak w
innych publikacjach poswieconych symulacjom drgan przenoszonych na
uzytkownikéw woézkoéw. Wyniki takich symulacji cze$ciowo byly podstawa
weryfikacji opracowanego modelu, ale przede wszystkim umozliwityby wykazanie
zalet opracowanego modelu.

9. Trudno mi si¢ zgodzi¢ z ostaniem wnioskiem prezentowanym w rozdziale 5.2, w
ktorym autorka Krytycznie odnosi si¢ do mozliwosci wykorzystania rozbudowanych
przestrzennych modeli wielocztonowych (np. prezentowanego i wykorzystanego do
symulacji w pracy 15-cztonowego modelu ciata czlowicka) do badania drgan
cztowieka na wozku inwalidzkim, argumentujac to ,konieczno$ciag wprowadzenia
wielu parametrow, ktore sg trudne do bezposredniego wyznaczenia dla ciata
cztlowieka metodami badan doswiadczalnych”. Rozumiem, ze uwaga ta odnosi si¢ do
parametrow sztywnosci i tlumienia w poszczegdlnych parach kinematycznych
modelujacych stawy i potaczenia poszczegdlnych segmentow. Warto jednak zwrocié
uwagg, ze rowniez proponowany przez doktorantk¢ model rowniez wymaga podania
warto$ci wspoOlczynnikow Sztywnosci i tlumienia pomiedzy segmentami ciata
uwzglednionymi w 5-cztonowym modelu. Ich wyznaczenie réwniez moze by¢
problematyczny zwtlaszcza, ze proponowany model wymaga podania
wspotczynnikow  sztywnosci | thumienia pomigdzy tutowiem 1 organami
wewnetrznymi  oraz miednicg 1 organami wewnetrznymi. Moim  zdaniem
do$wiadczalne wyznaczenie wspotczynnikéw sztywnosci w stawach ciata cztowieka
(potrzebnym w modelu wielocztonowym) jest mniej problematyczne niz
wyznaczenia tychze wspotczynnikow pomiedzy tutowiem (lub miednica) i organami
wewngetrznymi. Dodatkowo model 5-cztownowy ogranicza si¢ do analizy drgan tylko
w jednej osi, co jest duzym uproszczeniem w przypadku poruszania si¢ na wozku
inwalidzkim.

6  Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Gabrielii Chwalik-Pliszyk stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, obejmujacego modelowanie i analiz¢ drgan uzytkownikow
wozkow inwalidzkich. Tak postawiony problem badawczy wymagal szerokiej wiedzy z
zakresu mechaniki, w szczeg6lnosci metod modelowania i analizowania drgan, ale réwniez
anatomii ciata cztowieka oraz biomechaniki. Tym samym badania prezentowane w rozprawie
doktorskiej wpisuje Sie w obszar badan reprezentowanych przez dyscypling Mechanika.



Biorac pod uwage powyzsze aspekty stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska speinia
wymagane Ustawg warunki, to jest art.13 ust.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze¢ o jej przyjecie
i dopuszczenie mgr inz. Gabrieli Chwalik-Pilszyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego,

W szczegblnosci do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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