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1. 0GOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY
1.1, Charakterystyka redakcji pracy

Rozprawa doktorska liczy 242 strony i zostala przygotowana w formie zwartego opracowania monograficznego.
Przed zasadnicza czescia pracy zamieszezono strong tytutowa, podzigkowania, spis tresci, wykaz najwaznigjszych
oznaczefi 1 skrotow oraz streszczenie w jezyku poiskim. Czesé glowng tworzy 10 numerowanych rozdziatow, po
ktorych zamieszczono podsumowanie i whioski, kierunki dalszych badan, bibliografig oraz spisy tabel i rysunkow.
Prace ilustruje 95 rysunkéw, obejmujacych schematy, fotografie stanowisk i obiektu bada#, przebiegi czasowe,
charakterystyki czestotliwosciowe oraz wyniki analiz numerycznych, a materiat ilosciowy zestawiono w 14 tabelach.

Rozprawa ma rozbudowany, lecz zasadniczo logiczny ukiad problemowo-badawczy. Kolejne rozdzialy prowadza,
od charakterystyki motocykla jako obiektu dynamicznego, omowienia problematyki drgant | metod ich oceny oraz
analizy aktualnego stanu wiedzy, poprzez sformutowanie celu, zakresu i metodyki badan, do szeroko zakrojonych
badan eksperymentalnych prowadzonych zaréwno w warunkach rzeczywistych, jak i stanowiskowych. Kolejne etapy
obejmujg odwzorowanie zarejestrowanych wymuszen w warunkach laboratoryjnych, ocene skutecznosci
zaproponowanych modyfikacji konstrukeyjnych oraz modelowanie i analizy numeryczne motocykla. Cato$¢ zamykaja
podsumowanie | wnioski oraz wskazanie kierunkow dalszych badan. Przyjety ukled umoziiwia przesledzenie
kolejnych etapow rozwigzania zarysowanego problemu badawczego —od jego osadzenia w aktualnym stanie wiedzy,
poprzez badania eksperymentaine, az do weryfikacji rozwigzan konstrukcyjnych i analiz numerycznych.

Bibliografia obejmuje 102 pozycje, z kidrych wigkszo$¢ stanowig publikacje naukowe, monografie, normy i akty
prawne, uzupetione zrédtami internetowymi. Pod wzgledem chronologicznym fiteratura obejmuje okres od lat 70.
XX wieku do 2025 r., przy czym wyraznie dominuja pozycje opublikowane w latach 2000-2019. Spoérdd 85 zrodel 8
pochodzi sprzed 2000 r., 30 z lat 20002009, 36 z lat 2010-2019, natomiast 11 z lat 2020-2025. Wykorzystanie
starszych pozycji jest w znacznej czesci uzasadnione ich fundamentalnym znaczeniem dla teorii drgan, dynamiki
pojazdow, metod analizy sygnaléw oraz podstaw normatywnych. Pewne zastrzezenie budzi jednak stosunkowo
niewielki udziat najnowszych publikacj z lat 2020-2025, szczegtinie w czesci poswigconej analizie aktuainego stanu
wiedzy. Szersze uwzglednienie najnowszej literatury mogloby wzmocni¢  uzasadnienie  aklualnosci
zidentyfikowanych luk badawczych.

Ogolnie strukturg i sposdb prezentacji obszernego materialu nalezy oceni¢ pozytywnie; praca jest
czytelnie podzielona, bogato ilustrowana i pozwala na przesledzenie kolejnych etapéw badas, choc
miejscami moglaby zyskac jeszcze na koncowej korekcie redakcyjnej i terminologicznej.
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1.2. Charakterystyka tresci pracy

Rozdziat 1 ,Motocykl jake obiekt techniczny” (14 str, 10 rys.) ma charakter wprowadzajacy i techniczno-
opisowy. Autor przedstawia motocykl jako ziozony obiekt dynamiczny, wskazujac elementy konstrukeji majace
znaczenie dla generowania, przenoszenia i ograniczania drgan oddzialujacych na kierowcg. W podrozdziale 1.1
przedstawiono ogéina budowe motocykla, jego podstawowe odmiany, rodzaje jednostek napgdowych i sposoby
przeniesienia napedu, a nastepnie wskazano elementy generujace i przenoszace drgania. Podrozdziaty 1.2 i 1.3
poswigcono rozwigzaniom konstrukcyjnym przedniego i tylnego zawieszenia, natomiast w podrozdziale 1.4
oméwiono wspolczesne rozwiazania elementow sprezysto-ttumiacych. Rozdziat koriczy wskazanie podstawowych
czynnikow majacych wplyw na komfort jazdy, obejmujacych parametry zawieszenia, sposdb mocowania silnika,
sztywno$é ramy oraz zastosowanie rozwiazan mechatronicznych,

Przedstawiony material tworzy techniczne tio dla dalszych badan, jednak jego zakres nie jest w pelni
proporcjonalny do problematyki rozprawy. Czgéé prezentowanych informacji ma ograniczone znaczenie dla
wiasciwego problemu badawczego, podczas gdy stosunkowo malo miejsca poswigcono analizie motocykla
jako uktadu dynamicznego oraz ilo§ciowym zwiazkom pomiedzy parametrami jego konstrukeji, zrodtami
wymuszen i poziomem drgan przenoszonych na kierowce. Zauwazalne s réwniez miejscowe uproszczenia
terminologiczne dotyczace takich poje¢ jak sztywnosé, tumienie czy funkcja zawieszenia. Nie umniejsza to
wprowadzajacej roli rozdzialu, wskazuje jednak na mozliwos¢ jego silniejszego ukierunkowania na
zasadnicza problematyke rozprawy.

Rozdziat 2 ,Drgania w transporcie” (12 str,, 5 rys., 1 tab.) ma charakter problemowo-wprowadzajacy i stuzy
przedstawieniu zrodet drgan wystepujacych podczas eksploatacji motocykla oraz ich wptywu na cziowieka. Autor
wskazuje drgania mechaniczne jako istotny czynnik oddzialujacy na komfort i bezpieczeristwo uzytkownikow
srodkow transporiu, podkreslajac szczegoing sytuacie motocyklisty wynikajaca z bezposredniego kontaktu jego ciata
z elementami pojazdu.

W podrozdziale 2.1 scharakteryzowano podstawowe Zrodta drgat motocykla - prace silnika | uktadu napedowego,
oddzialywania aerodynamiczne, wymuszenia pochodzace od nierdwnosci nawierzchni, drgania rezonansowe
elementow konstrukeyjnych oraz oddzialywania zwiazane z toczeniem kot oraz wskazano wybrane rozwigzania
konstrukcyjne stuzace ograniczaniu przenoszenia drgan.

Podrozdziat 2.2 poswigcono wplywowi drgan na organizm kierowcy. Rozrézniono drgania miejscowe,
oddzialujace przede wszystkim na koficzyny gome, oraz drgania ogdlne przenoszone przez siedzisko | podndzki.
Oméwiono mozliwe skutki fiziologiczne i funkcjonalne diugotrwatej ekspozycji na drgania.

Rozdziat 2 stanowi naturalne rozwinigcie czesci konstrukcyjnej przedstawionej w rozdziale 1 i uzasadnia
znaczenie podjetej problematyki badawczej. Ma przede wszystkim charakter opisowy i jakosciowy:
identyfikuje zrodta oraz potencjalne skutki drgan, natomiast w ograniczonym stopniu analizuje mechanizmy
dynamiczne ich generowania i przenoszenia w ukltadzie motocyki-kierowca.

Rozdziat 3 ,Metody pomiaréw i analiz ekspozycji na drgania” {12 str, 4 rys. i 2 tab.) ma charakter
metodyczno-normatywny. Jego zadaniem jest przedstawienie sposobéw pomiaru i iloSciowej oceny drgan
oddzialujacych na czliowieka, Kidre stanowig nastepnie podstawe metodyczng badan eksperymentalnych
prowadzonych w dalszej czesci rozprawy. Autor odwoluje sie przede wszystkim do norm 150 i PN-EN dotyczgcych
drgan miejscowych oraz ogdinych.

W podrozdziale 3.1 przedstawiono podstawy normatywnej oceny ekspozycji na drgania oraz rozroznienie drgaf
dziatajacych na koficzyny gome i drgai ogdinych. W podrozdziale 3.2 oméwiono sposéb pomiaru drgan
przenoszonych na konczyny géme w trzech kierunkach, zastosowanie charakterystyki wazenia czestotliwosciowego
Wi, obliczanie warto$ci skutecznych przyspieszert oraz oceng dziennej ekspozycii.

Podrozdziat 3.3 dotyczy analogicznie drgan ogélnych oraz drgan przenoszonych przez stopy. Przedstawiono
kierunki pomiaru, charakterystyki wazenia Wiy i Wi, wspdlczynniki korekcyjne dla poszczegolnych osi oraz sposéb
wyznaczania wartosci dominujacych | rwnowaznej ekspozycji.

W podrozdziale 3.4 zestawiono wartosci dopuszczalne i progi dla ekspozycii na drgania miejscowe i ogdine,
wynikajace z przepisow dofyczacych narazenia zawodowego.

Natomiast w podrozdziale 3.5 przedstawiono trzy wskazniki wykorzystywane w dalszej analizie: RMS, VDV
i RMQ, wraz z ich definicjami matematycznymi.

Rozdziat 3 ma charakter metodyczno-normatywny i przedstawia podstawy pomiaru oraz ilosciowej oceny
drgan oddziatujacych na czlowieka. Omowiono zasady pomiaru drgar miejscowych i ogdlnych, stosowane
charakterystyki wazenia czestotliwo$ciowego, sposob oceny ekspozycji oraz warto$ci dopuszczalne i progi
dziatania wynikajace z odpowiednich norm i przepiséw. W koficowej czesci przedstawiono wskazniki RMS,
VDV i RMQ. Rozdziat stanowi istotne przygotowanie metodyczne do badan wiasnych, cho¢ wskazane bytoby
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bardziej jednoznaczne rozdzielenie kryteriow stuzacych ocenie narazenia zawodowego od kryteriow
odnoszacych sie bezposrednio do komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty.

Pewne zastrzezenie budzi sposob zdefiniowania dwdch podstawowych poje¢ wystepujacych w tytule
rozprawy - komfortu i bezpieczenstwa kierowcy. Autor wskazuje szereg negatywnych skutkow
oddzialywania drgaii, obejmujacych dyskomfort, zmgczenie, pogorszenie koncentracji, skutki zdrowotne
oraz mozliwosé utraty kontroli nad pojazdem, nie dokonuje jednak jednoznacznego rozgraniczenia tych
zjawisk ani nie formutuje operacyjnych definicji komfortu i bezpieczeistwa przyjetych w pracy. Problem ten
jest szczegblnie widoczny w rozdziale 3, w ktorym przedstawiono wskazniki RMS, VDV i RMQ oraz
normatywne wartosci ekspozycji na drgania, lecz nie wskazano jednoznacznie, ktdre z nich i wedlug jakich
kryteribw stuzg ocenie komfortu, a ktore bezpieczenstwa motocyklisty. Wartosci NDN (najwyzszego
dopuszczalnego natezenia) i wartosci progowe dziennej ekspozycji na drgania odnosza sig przede
wszystkim do ochrony zdrowia przy ekspozycji na drgania, co nie jest tozsame z ocena bezpieczenstwa
prowadzenia motocykla. W kontekscie tytulu rozprawy wskazane byloby bardziej precyzyjne zdefiniowanie
obu kryteriéw oraz jednoznaczne powiazanie ich z zastosowanymi miarami oceny drgan.

Rozdziat 4 , Studium literatury naukowej” (18 str., 3 rys.) pehi funkcjg zasadniczego przegladu stanu wiedzy i
bezposrednio przygotowuje uzasadnienie badart wiasnych. Zostat podzielony na trzy czeSci odpowiadajace trzem
zasadniczym obszarom rozprawy: badaniom eksperymentalnym drgan motocyklistow, modelowaniu numerycznemu
oraz stanowiskowym badaniom motocykli. Przedmiotem przegladu sa metody pomiaru, analizy i modelowania drgan
w kontekscie komfortu wibracyjnego i bezpieczenstwa kierowcy.

W podrozdziale 4.1 na podstawie 16 zrodet przedstawiono dotychczasowe badania dotyczace ekspozycji
motocyklistow na drgania miejscowe i ogoline. Omawiane prace dotycza m.in. skutkow zdrowotnych, pomiaréw drgan
na kierownicy, siedzisku i podnézkach, wplywu nawierzchni, konstrukcji motocykla i cech kierowcy, a takze
wykorzystania urzadzen ubieralnych czy metod modelowych. Autor koniczy te czeé¢ proba uporzadkowania
stosowanych metod w trzy grupy: bezposrednie pomiary przyspieszen, metody posrednie | modelowe oraz
rozwigzania wykorzystujace systemy mobilne i urzadzenia ubieralne.

Podrozdziat 4.2, bazujac na 7 Zrodtach, poéwiecono modelom symulacyjnym i analizom numerycznym
stosowanym do oceny komfortu wibracyjnego. Przedstawiono przyklady analizy modalnej, modelowania
wigloczionowego z uwzglednieniem modelu czlowieka oraz modeli sztywno-glastycznych. Na tej podstawie Autor
formutuje fuke badawcza w postaci braku kompleksowego modelu motocykla uwzglgdniajacego jednoczesnie
zmienne warunki drogowe i parametry eksploatacyjne oraz wskazuje potrzebe integracji badan drogowych,
stanowiskowych i numerycznych.

W podrozdziale 4.3 na podstawie 3 zrodet przedstawiono stanowiska laboratoryjne umozliwiajace odwzorowanie
wymuszen dziatajacych na motocykl. Oméwiono ich konstrukcjg, mozliwosci wymuszania ruchu motocykla oraz
zakres mierzonych parametrow. Rozdziat korficzy wniosek o polrzebie budowy stanowisk umoziiwiajacych
odiwarzanie rzeczywistych warunkow eksploatacyinych w sposéb kontrolowany i powtarzalny, co bezposrednio
przygotowuje grunt pod wykorzystane i rozbudowane w rozprawie stanowisko badawcze.

Rozdziat 4 stanowi wlasciwy przeglad stanu wiedzy. Jego zaletg jest powiazanie analizowanej literatury z
dalszym programem badah oraz préba wskazania istniejacych luk badawczych. Przeglad ma jednak
miejscami charakter bardziej referujacy ni krytyczno-analityczny, a czg$¢ jego tresci powtarza zagadnienia
przedstawione juz w rozdziatach 2 i 3. Stosunkowo ograniczony jest rowniez zakres przegladu modeli
numerycznych i stanowisk badawczych w stosunku do znaczenia tych zagadnien dla dalszych czgsci
rozprawy. Sformulowane luki badawcze wymagaja zatem nieco silniejszego uzasadnienia wynikajacego z
systematycznego poréwnania dotychczasowych rozwiazan.

Rozdziat 5 ,Cel i zakres pracy” (5 sir.) jest krotki, ale kluczowy dla konstrukeji catej rozprawy, poniewaz dopiero
tutaj Autor czeéciowo formalizuje problem badawczy, cele pracy, jej zakres oraz przyjeta metodologig. Autor
wychodzi od wniosku z przegladu literatury, ze ekspozycja motocyklistow na drgania jest istotnym problemem
wplywajacym na komfort jazdy i zdrowie uzytkownikéw. Wskazuje przy tym na rozwdj metod pomiarowych i
mozliwost taczenia badar drogowych, stanowiskowych i analiz numerycznych.

W podrozdziale 5.1 sformulowano cel teoretyczny jako opracowanie zweryfikowanego modelu
matematycznego motocykla, umozliwiajacego analizg drgan oddziatujacych na motocykliste.

Z kolei w 5.2 zapisano, ze celem praktycznym jest opracowanie i weryfikacja rozwiazan technicznych
ograniczajacych drgania, a przez to poprawiajgcych komfort i bezpieczenstwo uzytkowania motocykla.

W czesci 5.3 ,Uzasadnienie” Autor wskazuje przede wszystkim skutki ergonomiczne i zdrowotne ekspozycji na
drgania oraz jako luke badawcza podaje niedostateczng integracje pomiarow terenowych, badan
stanowiskowych i analiz numerycznych, a takze ograniczone wykorzystanie stanowisk umozliwiajacych
wierne odtwarzanie warunkow drogowych,
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Zakres pracy jest szeroki i obejmuie przeglad literatury, opracowanie metody pomiarowej, budowe stanowiska
laboratoryjnege, badania drogowe i stanowiskowe, opracowanie modefu matematycznego oraz zaprojektowanie i
weryfikacje flumika drgan. Metodologia zaktada z kolei integracig pomiarow rzeczywistych, odtwarzania wymuszen
na stanowisku, analizy sygnatow w MATLAB-ie oraz modelowania i symulacji w SofidWorks i LS-DYNA.

W odniesieniu do rozdzialu 5 pozytywnie nalezy ocenié kompleksowa koncepcje badan, integrujacy
pomiary w warunkach rzeczywistych, badania stanowiskowe, analizg sygnatow, modelowanie humeryczne
oraz weryfikacje proponowanych modyfikacji konstrukcyjnych.

Pewne zastrzezenia budzi natomiast nieprecyzyjne okreslenie modelu tworzonego w pracy jako ,modelu
matematycznego®, podczas gdy przyjeta metodologia wskazuje przede wszystkim na model numeryczny
realizowany w $rodowisku LS-DYNA, Ponadto, mimo zapowiedzi sformulowania ,tez rozprawy” (str. 69), w
rozdziale nie przedstawiono jednoznacznie fezy ani hipotez badawczych. Nadal nie zdefiniowano rowniez w
sposéb operacyjny podstawowych pojeé wystepujacych w tytule pracy — komfortu i bezpieczenstwa — ani
nie wskazano jednoznacznych kryteriow ich ilo$ciowej oceny.

Rozdzial 6 ,Badania eksperymentalne — pomiar drgan oddziatujacych na motocykliste w warunkach
rzeczywistych” (49 str., 22 rys. i 3 tab.) jest pierwszym obszemym rozdzialem prezentujgcym badania wlasne
Autora. Ma zasadnicze znaczenie dla rozprawy, poniewaz dostarcza danych eksperymentalnych
wykorzystywanych pdzniej do badan stanowiskowych | modelowania numerycznego. Autor podkresla jako element
oryginalnosci jednoczesna rejestracie drgaf na kierownicy, siedzisku oraz w poblizu osi przedniego i tylnego Kota, a
takze badania na kilku rodzajach nawierzchni.

W podrozdziale 6.1 scharakteryzowano obiekt badan - motocykl Yamaha XV 125 — podajac podstawowe
parametry techniczne, konfiguracje zawieszenia, ci$nienie w oponach i informacje dotyczace stanu technicznego
pojazdu. W 6.2 opisano uktad pomiarowy wykorzystujacy cztery trojosiowe czujniki PCB 356B41. Na kierownicy
siedzisku rejestrowano trzy skiadowe przyspieszen, natomiast przy osiach kot wykorzystywano skiadowa pionowa.
Czestotliwosé probkowania wynosita 200 Hz.

W podrozdziale 6.3 przedstawiono warunki eksperymentu. Badania wykonano na sze$ciu rodzajach
wymuszen drogowych: dobrym i ziym asfalcie, kostce brukowej, prefabrykowanych plytach betonowych oraz dwéch
rodzajach progow. Predkosci wynosily odpowiednio 50, 20, 10 ub 20 km/h, zaleznie od odcinka. Autor podaje, ze
kierowca utrzymywal stala pozycje, a pojedynczy przejazd frwat 30-60 s.

Najobszerniejsza czesé, 6.4, dotyczy analizy w dziedzinie czasu. Autor poréwnuje przebiegi przyspieszen na
kierownicy | siedzisku, warto§ci maksymalne i odchylenia standardowe, a nastgpnie wskazniki RMS, VDV i RMQ dla
trzech kierunkow. Generalnym wynikiem jest znacznie wigksza intensywno$¢ drgafi na kierownicy niz na siedzisku
oraz silny wplyw rodzaju nawierzchni.

W 6.5 przeprowadzono analize czestotliwosciowa FFT. Autor wykorzystuje 10-sekundowe fragmenty
sygnatow, usuwa skladowa stalg, stosuje okno Hanna i wyznacza jednostronne widma amplitudowe. Przy
probkowaniu 200 Hz otrzymuje rozdzielczosé 0,1 Hz i pasmo analizy do 100 Hz. W zalezno$ci od nawierzehni
identyfikuje pasma ponizej 20 Hz oraz skladowe okoto 50-60 i 80-90 Hz, kidre wiaze z odpowiedzig zawieszenia i
mozliwymi wzbudzeniami rezonansowymi elementow konstrukci.

Analiza czgstotiiwosciowa zostata przeprowadzona w celu identyfikacji dominujgcych pasm drgar oraz okreslenia
ich zaleznoéci od rodzaju nawierzchni | miejsca pomiaru. Autor zastosowat poprawna podstawowsg procedure analizy
FFT, obejmujaca usuniecie skladowe] statej, okno Hanna oraz wyznaczenie jednostronnych widm amplitudowych dia
10-sekundowych probek. Wyniki pozwolity na wskazanie dominujacych pasm ponizej 20 Hz oraz okolo 50-60 i 80~
90 Hz. Watpliwoéci budzi jednak interpretowanie wybranych pikow jako efektow rezonansowych bez niezaleznej
identyfikacji czestotliwosci wlasnych lub analizy transmitancji pomigdzy wymuszeniem a odpowiedzig ukladu. Nie
przedstawiono jednoznacznie czy prezentowane widma poddano wazeniu odpowiednimi charakterystykami Wy, W
lub Wh, co rodzi pytanie na ile przedstawione widma amplitudowe przekladajg sig ilosciowo na aceng komfortu i
bezpieczenstwa motocyklisty.

Rozdziat 6 stanowi wartosciowa i rozbudowana czesé eksperymentaing rozprawy. Na pozytywna oceneg
zastuguje zakres badan drogowych, wielopunktowa rejestracja drgan oraz wykorzystanie analiz w dziedzinie
czasu i czestotliwosci, a takze powigzanie uzyskanych wynikéw z dalszymi badaniami stanowiskowymi.

Pewne zasfrzezenia budza jednak elementy metodyki oraz interpretacji wynikéw. Dotycza one przede
wszystkim ograniczenia pasma pomiarowego wynikajacego z czestotliwosci probkowania 200 Hz w
kontekscie normatywnej oceny drgan miejscowych, braku szerszej analizy powtarzalnosci i niepewnosci
wynikéw, czeéciowego nakladania si¢ wplywu rodzaju nawierzchni i predkosci jazdy oraz niektorych
niespojnosci pomiedzy podawanymi wartosciami maksymalnymi i wskaznikami RMS. Ostrozniejszej
interpretacji wymagaja rowniez przypisania obserwowanych pikéw widmowych zjawiskom rezonansowym
oraz bezposrednie wiazanie uzyskanych wskaznikéw drganiowych z bezpieczefistwem motocyklisty. Warto
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tez zwrécié uwage na mozliwosé petniejszego wykorzystania zgromadzonego materialu badawczego
poprzez zastosowanie zestawien poréwnawczych zaréwno wartosci obliczonych wskaznikow, jak
i przebiegéw widm amplitudowych dla réznych nawierzchni. Pomimo tych uwag rozdzial dostarcza istotnego
materiatu eksperymentalnego stanowiacego podstawe dalszych etapéw pracy.

Rozdziat 7 ,Stanowiskowe badania eksperymentalne do oceny drgai” (15 str., 7 rys., 2 tab.) ma charakter
opisowy w zakresie konstrukcji i aparatury stanowiska badawczego. Whrew tytulowi (bardziej adekwatny bytby tytut
typu ,Stanowisko do badar: eksperymentalnych drgar motocykia”) nie przedstawia wynikow badan stanowiskowych;
jego zasadniczym celem jest opis rozbudowanego stanowiska, jego konstrukj, wyposazenia | mozliwosci
funkcjonalnych. Autor podkresla, ze stanowisko zostalo rozbudowane w ramach rozprawy na bazie istniejgcego
stanowiska zbudowanego w 2000 r. przez dr. Andrzeja Zuske. Jako wlasne rozwinigcia wskazuje m.in.
rozwigzania umozliwiajace montaz przedniego widelca i tylnego wahacza oraz wspolprace z dwoma
elekirohydraulicznymi wzbudnikami.

Stanowisko wykorzystuje dwa pulsatory, uktad hydrauliczny, sterownik pulsatora MTS oraz oprogramowanie MTS
Series 793 i Moog Replication. Konstrukcia umoZliwia niezalezne wymuszanie ruchu przedniego i tylnego
zawieszenia motocykla. Szczegblowo opisano uktad wodzaco-prowadzagy, regulowane zespaly mocujace przednie
i tylne zawieszenie oraz rozwigzanie przegubowe majace ogranicza¢ niepozadane obcigzenia momentowe.

Dwa pulsatory maja maksymaln sile 25 kN, skok do 152/254 mm i deklarowang czgstotliwosc ruchow do 100
Hz. Autor przedstawia takze ich charakterystyki skok—czgstotliwost i przyspieszenie-czgstotliwosc. Dalej opisano
zespdt zasilania hydraulicznego i uktad sterowania.

Szczegdinie istotne dla calej koncepcji rozprawy jest zastosowanie Moog Replication, ktorego zadaniem jest
odiwarzanie na stanowisku przebiegow czasowych zarejestrowanych wezesniej podczas badan drogowych. Sygnaly
maja by¢ podawane jednocze$nie na przednie i tylne zawieszenie. Autor trakiuje to jako podstawe integracji badan
drogowych, laboratoryjnych i numerycznych.

Rozdzial 7 opisuje opracowane stanowisko stanowiace istotny element aplikacyjny rozprawy i
umozliwiajace realizacjg powtarzalnych eksperymentéw laboratoryjnych. Pewnego doprecyzowania wymaga
jednak zakres oryginalnego wktadu Doktoranta w konstrukcje stanowiska, poniewaz zostalo ono
opracowane poprzez rozbudowe wczesniej istniejacego ukladu (w 2000 roku przez dr inz. A. Zuske)}. Zbyt
kategoryczne wydaja sig rowniez stwierdzenia o ,wiernym” odwzorowaniu rzeczywistych warunkow oraz
pefnej przydatnosci stanowiska do oceny komfortu i bezpleczenstwa przed przedstawieniem ilosciowej
walidacji jakosci reprodukeji wymuszen,

Rozdziat 8 ,Odwzorowanie drgan zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych na stanowisku
badawczym™ (28 str., 11 rys., 4 tab.) poswigcono opracowaniu i weryfikacji procedury laboratoryjnego odtwarzania
wymuszen zarejestrowanych podczas badan drogowych. Stanowi on logiczne polgczenie badan przeprowadzonych
w warunkach rzeczywistych, opisanych w rozdziale 6, ze stanowiskiem badawczym przedstawionym w rozdziale 7.
Do procesu replikacji wykorzystano sygnaly przyspieszen zarejestrowane w okolicy osi przedniej i tylnej motocykia
dla szeSciu rodzajow nawierzchni i wymuszer drogowych. Sygnaly poddano wstgpnemu przetwarzaniu,
obejmujgcemu filtracje i synchronizacjg, a nastgpnie wykorzystano jako przebiegi wzorcowe w iteracyjnym procesie
realizowanym za pomoca oprogramowania Moog Replication.

Autor szczegolowo przedstawia procedure iteracyjnego dopasowania sygnalow sterujacych do wymaganej
odpowiedzi ukladu. Jako podstawe oceny zgodnosci wykorzystano poréwnania przebiegéw czasowych, podstawowe
parametry statystyczne, w tym wartosci minimaine i maksymaine, RMS, wariancig, skosna$¢ i kurtoze, a takze analizy
w dziedzinie czestotliwosci obejmujace gesto$é widmowa mocy, funkcje spojnosci oraz charakterystyki odpowiedzi
czestotiiwosciowej FRF. Uzupetnieniem oceny sa porownania widm, wykresy rozproszenia oraz analiza Zmian
parametrow sygnatow w kolejnych iteracjach.

Szczegdlowg prezentacje procesu replikacii przeprowadzono na przyktadzie jazdy po nawierzchni asfaltowe]
0 zlym stanie technicznym. W koficowe] iteracji wartosci RMS sygnatu wzorcowego i odpowiedzi stanowiska réznig
sie 0 mnigj niz 1%, a pordwnania przebiegow czasowych | widmowych wskazujg na dobrg zgodno$¢ odiwarzanych
sygnatow,

W koricowej czesci rozdziatu przedstawiono zbiorcze wyniki replikacji dla wszystkich szesciu wariantow
drogowych. Liczba wymaganych iteracji wynosita od 4 do 9, przy czym wigkszej liczby korekt wymagaly niektére
wymuszenia o bardziej impulsowym charakterze. Autor uznaje uzyskang zgodnost za wystarczajacq do
wykorzystywania stanowiska w dalszych badaniach dotyczacych ograniczania drgar motocykla.

Rozdziat 8 stanowi wazny element cze$ci eksperymentalnej rozprawy, poniewaZ przedstawia procedure
laboratoryjnego odwzorowania wymuszen zarejestrowanych podczas badan drogowych i tym samym faczy
badania w warunkach rzeczywistych z dalszymi eksperymentami stanowiskowymi. Pozytywnie naleiy
oceni¢ zastosowanie iteracyjnej procedury replikacji oraz wielokryterialna oceng jej jakosci, obejmujaca
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analize przebiegéw czasowych, parametréw statystycznych, widm PSD, funkcji spojnosci, charakierystyk
FRF oraz bledéw odwzorowania. Uzyskane wyniki wskazuja na wysoka zgodnos¢ sygnatow wzorcowych
i odtwarzanych, w szczegoinosci pod wzglgdem wartosci RMS.

Pewne zastrzezenia dotycza jednak sposobu walidacji i interpretacji wynikow. Zgodnos¢ procesu
replikacji oceniono przede wszystkim na podstawie sygnatow przyspieszefi przy osiach przedniej i tylnej,
nie wykazujac bezposrednio, czy réwnie dobra zgodnos¢ wystepuje w punktach kontaktu motocyklisty
z pojazdem - na kierownicy | siedzisku. Wymaga réwniez doprecyzowania sposdb przeksztalcania
wzorcowych przebiegéw przyspieszen w sygnaly sterujace przemieszczeniem pulsatoréw, parametry
zastosowane] filtracji oraz formalne kryterium zakoriczenia procesu iteracyjnego. Wyjasnienia wymaga
réwniez niejednoznaczne zdefiniowanie bigdéw minimalnych i maksymalnych w zbiorczym zestawieniu
wynikow.

Uwagi te nie podwazaja wartosci przeprowadzonego procesu replikacii, wskazuja jednak na moziiwosé
pelniejszego wykorzystania zgromadzonego materialu eksperymentalnego oraz bardziej jednoznacznego
wykazania jego przydatnosci do oceny komfortu i bezpieczenstwa motocyklisty.

Rozdziat 9 ,Modyfikacja zawieszenia oraz manetek kierownicy” (12 str,, 4 rys., 1 tab.) stanowi aplikacyjng
cze$t rozprawy, w ktdrej Autor wykorzystuje wezesniej opracowane stanowisko | procedure replikacji wymuszen do
oceny mozliwosci ograniczenia drgan poprzez zmiany konstrukcyjne motocykia.

W plerwszej czesci rozdzialu przedstawiono dosy¢ pobieznie trzy grupy modyfikacji. Tylne zawieszenie
zastapiono rozwiazaniem pneumatycznym umozliwiajgcym zmiang jego charakterystyki poprzez regulacje cisnienia.
W zawieszeniu przednim zastosowano dodatkowy amortyzator z regulacjg tumienia, blokada skoku oraz
mozliwoscia zmiany ciSnienia w komorze powietrzngj. Trzecia grupa zmian dotyczyta manetek kierownicy: wykonano
dwa warianty metoda druku 3D oraz osiem wariantow z migkkich kompozytow silikonowych o roznych twardosciach
i grubosciach. Mozna przyjaé, ze modyfikacje te same w sobie nie byly przedmiotem problemu badawczego
a bardziej przyktadem zilustrowania przydatnoéci opracowanego stanowiska i metody badawczej - w efekcie samo
ich opracowanie zostato opisane w minimalnym stopniu.

W podrozdziale 9.1 przedstawiono metodyke badan stanowiskowych. Przyspieszenia rejestrowano tréjosiowo na
kierownicy i w poblizu siedziska, a wyniki analizowano w dziedzinie czasu i czestotiiwosci, wykorzystujac m.in. RMS
i FFT. Autor dekiaruje zachowanie jednakowych warunkow obciazenia i konfiguraci stanowiska.

Wiaéciwe poréwnanie modyfikacji zawarto w podrozdziale 9.2. Stopiert redukcji drgan okreslono jako wzgledng
zmiang wartosci RMS w stosunku do konfiguracii bazowej. Dia kazdej konfiguracji wykonywano trzy pomiary, a
nastepnie wyniki usredniano. Przebadano lacznie 22 warianty modyfikacji — 3 ustawienia zawieszenia tyinego, 9
zawieszenia przedniego | 10 wariantow manetek — dla szesciu scenariuszy drogowych, co Autor okresla jake 132
przypadki pomiarowe.

W tabeli 9.1 przedstawiono konfiguracje uznane za optymalne dia poszczegolnych nawierzchni. Najwigksze
redukcje przypisano zmianom tyinego zawieszenia — do okoto 13%, zawieszenia przedniego — do 12%, a manetek
— do 9%. Autor podkresla przy tym, ze wartosci dotycza indywidualnego wptywu poszezegolnych modyfikacji i nie
powinny by¢ sumowane. Nie przedstawiono wynikéw analizy czgstotiiwosciowe] — skomentowano tylko w jakich
zakresach czestotliwosci odnotowywano poprawe przy poszczegoinych modyfikacjach.

W rozdziale 9 na pozytywna ocene zasluguje przejscie od identyfikacji problemu drganiowego do
zilustrowania mozliwoéci stanowiskowej weryfikacji konkretnych rozwiazan konstrukcyjnych poprzez
wykorzystanie powtarzalnych wymuszen odpowiadajacych szesciu warunkom drogowym. Wyniki wskazujg
na mozliwo$¢ obserwacji redukeji poziomu drgari poprzez odpowiedni dobdr parametréw zawieszenia oraz
wiadciwosci materialowych manetek. Pewnego doprecyzowania wymaga jednak sposob definiowania
procentowej redukcji drgan, w tym wskazanie punktu pomiarowego, kierunku i sposobu przetwarzania
sygnalu stanowiacego podstawg poréwnania. Nie wszystkie wnioski dotyczace selektywnosci
czestotliwosciowej modyfikacji oraz ich synergicznego dziatania znajduja peine ilosciowe potwierdzenie w
przedstawionych zestawieniach ~ wartosciowe bylyby wykresy ilustrujace zmiany uzyskiwanych odpowiedzi
albo transmitanciji.

Rozdziat 10 ,Metodyka modelowania i analiz numerycznych motocykla w badaniach drgait” (38 str., 29
rys. i 1 tab.) jest ostatnim zasadniczym rozdzialem badawczym rozprawy. Jego celem byio opracowanie
numerycznego modelu motocykla Yamaha XV 125, jego przygotowanie do analiz dynamicznych w LS-DYNA oraz
weryfikacja poprzez poréwnanie odpowiedzi obliczeniowej z wynikami eksperymentalnymi. Autor przedstawia tg
cze$t jako trzeci element zintegrowane] metodyki: badania drogowe - badania stanowiskowe — symulacja
numeryczna.

Podrozdziat 10.1 opisuje opracowanie uproszczonego modelu geometrycznego motocykla na podstawie
pomiarow rzeczywistego pojazdu. Odwzorowano giowne elementy motocykla, m.in. rame, zawieszenie, ukiad
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kierowniczy, silnik, zbiornik paliwa i siedzisko, uwzgledniajac takze ich wlasciwo$ci materialowe i rozmieszczenie
mas.

Podrozdziat 10.2 przedstawia transfer modelu do LS-DYNA, weryfikacje geometrii, przypisanie materialow,
przygotowanie siatki MES | warunkow brzegowych. Jako wymuszenia zastosowano pionowe przebiegi przyspieszen
zarejestrowane na osiach motocykla. Uwzgledniono rowniez nieliniowe charakterystyki elementow zawieszenia.

Podrozdziat 10.3 obejmuje wstepna weryfikacje modelu dla dobrej nawierzchni asfaltowej. Odpowiedzi modelu
na kierownicy i siedzisku poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych, a uzyskane roznice wykorzystano do korekty
parametrow tiumienia zawieszenia.

Podrozdziat 10.4 zawiera walidacje modelu dla szesciu warunkow drogowych. Pordwnane wartosci przyspieszen
na kierownicy | siedzisku, przyjmujag jako podstawowe kryterium wzgledny biad RMS. Uzyskane réznice wynosity
od 3 do 12%.

W ocenie rozdziatu 10 pozytywnie nalezy oceni¢ kompleksowe powiazanie modelowania numerycznego
z wezesniej przeprowadzonymi badaniami drogowymi i stanowiskowymi, wykorzystanie rzeczywistych
przebiegéw wymuszeri, uwzglednienie nieliniowych charakterystyk elementow zawieszenia oraz
przeprowadzenie kalibracji modelu na podstawie danych eksperymentalnych. Istotnym atutem jest takze
walidacja modelu dla szesciu zréznicowanych warunkéw drogowych oraz ocena zgodnosci odpowiedzi
w punktach bezposrednio zwigzanych z oddzialywaniem drgan na motocykliste — na kierownicy i siedzisku.
Takie podejscie zwieksza wiarygodnoé¢ modelu jako narzedzia do analiz poréwnawczych i dalszych badan
wariantowych.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na istotne uproszczenia modelu, w szczegblnosci brak modelowania
kontaktu opony z nawierzchnia i modelu biomechanicznego kierowcy oraz zadawanie zmierzonych
przyspieszen osi bezposrednio jako wymuszei modelu. Nie przedstawiono jednak wartosci liczbowych ani
wykresow zastosowanych charakierystyk sztywnosci i Humienia zawieszenia, co ogranicza mozliwosé
odtworzenia modelu. Doprecyzowania wymagaja takze szczegoly dyskretyzacji i rozwiazania numerycznego
oraz uzasadnienie przyjetego poziomu blgdu walidacji. Sama zgodno§¢ warto$ci RMS stanowi przy tym
stosunkowo ograniczone kryterium oceny jakosci modelu w analizie Zjawisk drganiowych.

Czesé ,,Podsumowanie i wnioski” (5 str.) syntetyzuje wyniki catej rozprawy i odnosi je do sformutowanych
wezesniej celow badawczych. Autor podkresla kompleksowy charakter zastosowanego podejscia, obejmujacego
badania drogowe, stanowiskows replikacie wymuszen, oceng modyfikacji konstrukeyjnych oraz modelowanie
numeryczne. Stwierdza przy tym, ze cel teoretyczny zrealizowano poprzez opracowanie i weryfikacie modelu
numerycznego motocykla Yamaha XV 125, natomiast cel praktyczny — poprzez opracowanie metodyki pomiarowej,
odwzorowanie warunkéw drogowych na stanowisku oraz wskazanie rozwiazar ograniczajacych drgania. Warto tu
jednak zwrécié uwage, Ze w rozdziale 5 zapisano, ze celem praklycznym jest opracowanie | weryfikacja rozwigzan
technicznych ograniczajacych drgania. | rzeczywicie taka weryfikacig przeprowadzono, natomiast samo
opracowanie fych rozwigzan nie zostato szczegdlowo udokumentowane. W ocenie Recenzenta wiekszg wartos¢
praktyczng ma opracowana metodyka, ktéra umozliwila wspomniana weryfikacje i moze by¢ wykorzystywana do
oceny kolejnych rozwigzan konstrukcyjnych.

W dalszej czesci Autor podsumowuje wplyw rodzaju nawierzehni na poziom drgan oraz wskazuje potrzebe
rownoczesnego uwzgledniania oddzialywan na kierownice i siedzisko. Przedstawia rowniez rezuitaly badan
modyfikacji konstrukcyjnych: maksymaina redukcje drgart do 13% dia tylnego zawieszenia, 12% dla przedniego oraz
9% dla manetek, zaznaczajac prawidtowo, ze efektow tych nie nalezy sumowac.

Podsumowano takze wyniki dotyczace stanowiska laboratoryjnego | modefu numerycznego. Autor wskazuje, ze
stanowisko umozliwia powtarzalne odtwarzanie wymuszen drogowych, natomiast model LS-DYNA uzyskat zgodnosé
z eksperymentem przy bledzie RMS nieprzekraczajacym 12%. Wyniki pracy okreslono jako majace zardwno
Znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne.

Czgsé ,Podsumowanie i wnioski” eksponuje wartos¢ zintegrowanego podejscia faczacego badania
drogowe, stanowiskowe i numeryczne. Pozytywnie nalezy oceni¢ szeroko i perspektywicznie zarysowane
kierunki dalszych badan, ktére jednoczeénie dobrze wskazuja na ograniczenia obecnego etapu badai,

2. OCENA SPELNIENIA WYMAGAN STAWIANYCH ROZPRAWOM DOKTORSKIM W USTAWIE PRAWO
0 SZKOLNICTWIE WYZSZYM | NAUCE

Oceny dokonano w odniesieniu do wymagan ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym [
nauce (tj. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z pbzn. zm.).

2.1, Ocena ogblnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie inZynieria mechaniczna oraz umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej {art. 187 ust. 1)
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Przedstawiona rozprawa wskazuje, ze Doktorant posiada ogéing wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, w szczegolnosci w zakresie dynamiki pojazdéw, drgan mechanicznych, konstrukcji i wiasciwosci uktadow
zawieszenia motocykli, metod pomiaru i analizy sygnatéw drganiowych oraz modelowania i analiz numerycznych uktadow
mechanicznych. W czeéci teoretycznej pracy Doktorant omowil zrédia oraz drogi transmisji drgan w motocyklu, a takze
zagadnienia ich oddzialywania na czlowieka, metody oceny drgan miejscowych i ogolnych oraz podstawy normatywne
stosowanych wskaznikow. Wiedza ta zostala nastepnie wykorzystana przy projektowaniu i realizacji wiasnego
programu badan eksperymentalnych i numerycznych.

0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej Swiadczy przede wszystkim zakres i wieloetapowy
charakter przeprowadzonych badan. Doktorant zrealizowal badania drogowe obejmujage wielopunktowa rejestracje drgan
motocykla w zroznicowanych warunkach nawierzehniowych, nastepnie wykorzystal zarejestrowane sygnaly do ich
odtworzenia na stanowisku laboratoryjnym przy zastosowaniu iteracyjnej procedury replikacji. W dalszej czesci pracy
przeprowadzit badania wplywu modyfikacji przedniego i tylnego zawieszenia oraz manetek kierownicy na poziom drgan.
Program badawczy Doktorant uzupelnit opracowaniem modelu numerycznego motocykla w $rodowisku LS-DYNA oraz
jego walidacja poprzez poréwnanie odpowiedzi symulacyjnej i eksperymentalne] dla sze$ciu rodzajow wymuszen
drogowych.

Na pozytywna oceng zasluguje w szczegdino$ci umiejetnosc powigzania kolejnych etapdw badan w spdjna metodyke,
obejmujaca pomiary w warunkach rzeczywistych, laboratoryjne odiwarzanie wymuszen, badania wariantow
konstrukeyjnych oraz analize numeryczna. Sam Autor wskazuje jako istotny element pracy integracje badan terenowych,
stanowiskowych | numerycznych, stanowiacy odpowiedz na zidentyfikowang fuke badawcza. Zdolnos¢ do
przeprowadzenia takiego programu, przetwarzania i interpretacii uzyskanych danych oraz konfrontowania
wynikow symulacii z eksperymentem $wiadczy ¢ opanowaniu warsztatu badawczego wiasciwego dla dyscypliny
inzynieria mechaniczna.

W rozprawie wystepujg wprawdzie pewne niedoskonato$ci dotyczace m.in. precyzji definiowania kryteriéw komfortu i
bezpieczenstwa, nigktorych aspektow analizy sygnatow oraz zakresu ilosciowej walidacji wynikéw, maja one jednak
charakter szczegdlowy i nie podwazajg oceny kompetencji Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Na podstawie przedstawionej rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Krzysztof Podosek wykazat sig 0ogélng wiedzg
teoretyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, spelniajac tym samym wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce.

2,2. Ocena oryginalno$ci rozwiazania problemu naukowego (art. 187 ust. 2)

Problem badawczy podjety w rozprawie zostal przez Autora okresiony w rozdziale 5 jako zagadnienie oceny drgan
oddzialujacych na kierujgcych motocyklami. Jego bardziej szczegdlowe okre$lenie wynika z przedstawionego
uzasadnienia podjecia badan. Autor wskazuje w nim przede wszystkim na niedostateczng liczbe prac integrujacych
pomiary terenowe, badania stanowiskowe i analizy numeryczne, a lakze na ograniczone wykorzystanie stanowisk
laboratoryjnych umozliwiajacych odtwarzanie rzeczywistych warunkéw drogowych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze problem naukowy nie zostal w rozprawie wyodrebniony w postaci jednoznacznego
pytania badawczego lub hipotezy. Autor stwierdza wprawdzie, ze problem badawczy stanowit podstawe do sformulowania
,celow badawczych oraz tez rozprawy”, jednak tezy takie nie zostaly nastepnie wyraznie wyartykutowane. Istota
problemu naukowego wynika zatem z tacznego rozpatrzenia zidentyfikowanej luki badawczej, celéw pracy oraz
przyjetej metodyki. Cei teoretyczny okreslono jako opracowanie zweryfikowanego modelu motocykia
umozliwiajacego analiz¢ drgan oddzialujacych na motocyklistg, natomiast cel praktyczny jako opracowanie i
weryfikacje rozwigzan technicznych ukierunkowanych na ograniczenie tych drgash.

Za zasadniczy element oryginalnego rozwigzania tak rozumianego problemu nalezy uzna¢ opracowanie i
eksperymentalng realizacje zintegrowanej metodyki badawcze], w ktorej kolejne etapy pozostajg ze soba
bezposrednio powigzane. Obejmuje ona:

—  rejestracje drgan motocykla w rzeczywistych warunkach ruchu,
wykorzystanie zarejestrowanych sygnalow do laboratoryjnego odiworzenia wymuszen drogowych,
prowadzenie w powtarzalnych warunkach badar wplywu modyfikacji konstrukcyjnych,

—  opracowanie | walidacje modelu numerycznego motocykla.

Takie podejécie umozliwia analize tego samego problemu w warunkach drogowych, stanowiskowych
i numerycznych oraz wzajemna weryfikacje wynikéw uzyskiwanych na poszczegoinych etapach.

Istotnym elementem wlasnego dorobku badawczego Doktoranta jest wykorzystanie wielopunktowsj rejestracji
przyspieszeh, obejmujace] zarowno obszary osi motocykla, jak i miejsca kontaktu kierowcy z pojazdem, oraz zastosowanie
danych z badani drogowych jako sygnaléw wzorcowych w procesie ich iteracyjnego odwzorowania na stanowisku
badawczym. Uzyskane w ten sposéb kontrolowane i powtarzalne wymuszenia wykorzystano nastgpnie do badan 22
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wariantow modyfikacji zawieszenia przedniego i tylnego oraz manetek, analizowanych dla szesciu scenariuszy
nawierzchniowych.

Kolejnym elementem rozwigzania problemu jest opracowanie uproszczonego modelu numerycznego motocykla oraz
jego weryfikacja na podstawie wynikow eksperymentalnych. Model sprawdzono dia szescil zrdznicowanych wymuszen
drogowych, poréwnujac odpowiedzi obliczeniowe i pomiarowe na kierownicy i siedzisku. Uzyskane bledy wzgledne
wartosci RMS wynosily od 3 do 12%, co pozwala traktowa¢ model jako narzedzie przydatne przede wszystkim do analiz
poréwnawczych | oceny wplywu zmian warunkow wymuszenia.

Warto$¢ aplikacyjna rozwiazania wzmacniajg wyniki badar modyfikacji konstrukeyjnych. Dla pojedynczych zmian
uzyskano maksymaina redukcjg drgan wynoszaca do 13% dla zawieszenia tylnego, do 12% dla zawieszenia przedniego
oraz do 9% dia manetek kierownicy. Autor slusznie zaznacza przy tym, ze efekty poszczegoinych modyfikacji nie powinny
byé sumowane ze wzglgdu na wzajemne i nieliniowe oddziatywanie elementow ukiadu.

Oryginalnosci rozprawy nie nalezy zatem upatrywa¢ w opracowaniu howej teorii drgan motocykla ani w
pojedynczym zastosowanym narzedziu badawczym. Jej zasadnicza wartoscia jest metodyczne polaczenie badan
drogowych, stanowiskowej replikacji rzeczywistych wymuszen, eksperymentalnej oceny modyfikacii
konstrukcyjnych oraz modelowania numerycznego w spéjny i zweryfikowany ciag badawczy. Podejscie to
pozwolito uzyskaé wlasne wyniki dotyczace transmisji i mozliwosci ograniczania drgan oddzialujacych na
motocykliste.

Pomimo wskazanego niedostatku polegajacego na niezbyt precyzyjnym, formalnym sformulowaniu samego
problemu naukowego i tez rozprawy, zakres przeprowadzonych badan, sposéb ich wzajemnego powiazania oraz
uzyskane rezultaty pozwalaja, w mojej ocenie, uznag, ze rozprawa przedstawia oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego w rozumieniu art. 187 ust. 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2.3. Ocena aspektow formalnych (art. 187 ust. 3i 4)

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie zwartej pracy pisemnej o charakierze
monograficznym, a zatem w jednej z form przewidzianych w art. 187 ust. 3 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Jej monograficzny charakter wynika z jednolitej koncepcji pracy, podporzadkowania kolejnych rozdziatow wspolnemu
problemowi badawczemu oraz przedstawienia catego procesu badawczego w postaci spdjnej sekwencii obejmujace]
analize stanu wiedzy, sformulowanie celéw i zakresu pracy, badania w warunkach rzeczywistych, badania stanowiskowe,
oceng modyfikacji konstrukcyjnych oraz modelowanie i walidacjg numeryczna. Poszezegdine czesci pozostaja ze sobg
merytorycznie powigzane, a wyniki uzyskiwane na kolejnych etapach sg wykorzystywane w dalszych badaniach. Prace
zamykaja wspoine podsumowanie, wnioski | kierunki dalszych badan.

Do rozprawy dotaczono réwniez wymagane streszczenie w jezyku angielskim, Dokument ten zostal udostepniony wraz
7 rozprawa w Biuletynie Informacji Publicznej Politechniki Swietokrzyskiej jako odrebny zalacznik | zawiera syntetyczne
przedstawienie celu, zakresu, zastosowanej metodyki oraz najwazniejszych rezultatow pracy.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania formaine okreslone w art. 187 ust. 31 4
ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

3. UWAGI | PYTANIA MERYTORYCZNE DOTYCZACE TRESCI ROZPRAWY

Przedstawione ponizej uwagi | pytania maja przede wszystkim charakter doprecyzowujacy i moga stanowic podstawe
dyskusji podczas publicznej obrony.

Rozdziat 3 - ,,Metody pomiaréw i analiz ekspozyciji na drgania”

1. Jaka jest podstawa normatywna stosowania wskaznikéw VDV i RMQ do oceny drgan miejscowych HAV
rejestrowanych na kierownicy? Czy w tym przypadku nalezy traktowac je wylacznie jako dodatkowe miary
porownawcze, a nie jako wskazniki normatywnej oceny ekspozycji? (s. 47-49, pozniej rowniez 90-96)

Rozdzial 6 — ,Badania eksperymentalne — pomiar drgaii oddzialujacych na motocykliste w warunkach
rzeczywistych”

1. Jaki przedziat czasu wykorzystywano do obliczania wskaznikéw RMS, VDV i RMQ, skoro pojedyncze przejazdy
trwaly 30-60 s, natomiast dia analizy FFT wskazano probke 10-sekundowa? W jaki sposdb wybierano analizowany
fragment i czy zweryfikowano jego reprezentatywnos¢ dla catego przejazdu? (s. 79, 86-98)

2. Jaka dodatkowa informacig, zdaniem Autora, wnosi rownoczesne zastosowanie RMQ i VDV w analizach
przedstawionych w rozdziale 6, skoro dia jednakowego czasu analizy zachodzi Scista zaleznosc VDV=T".RMQ, a
przedstawione wyniki wskazuja, ze przyjeto T=10 s? (wtedy VDV=1,778 RMQ). Czy bardziej zasadne nie byloby
wykorzystanie roznicy migdzy RMS i RMQ do oceny impulsowosci sygnalu, a VDV do oceny efektu rzeczywistego
czasu ekspozycji?
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3. Z czego wynika pominigcie pomiaru drgaf na podndzkach, mimo ze we wczednigjsze] czgsci rozprawy (s.36)
wskazano stopy i podnozki jako jedna z drdg transmisji drgarh ogolnych do organizmu motocyklisty? Jaki moze by¢
wplyw tego ograniczenia na ocene calkowitego oddzialywania drgan na kierowceg? (s. 77-78)

4. Jaka byla masa kierowcy realizujacego badania drogowe i czy analizowano jej wplyw na wiasciwosci dynamiczne
uktadu motocykl-kierowca oraz na mozliwo$¢ uogdiniania uzyskanych wynikow? (s. 76-80)

5. Czy wykonano niezalezna ifo$ciowa charakterystyke nieréwno$ci badanych nawierzchni, np. poprzez pomiar profilu
drogi? Jezeli nie, w jakim zakresie wyniki mozna odnosi¢ do okreslonego rodzaju nawierzchni’, a nie tylko do
konkretnego badanego odcinka? (s. 78-79)

6. Jak nalezy rozumie¢ wnioski dotyczace bezpieczefistwa prowadzenia motocykla formulowane na podstawie
zarejestrowanych przyspieszen? Czy bezpieczenstwo oznacza w tym przypadku ryzyko zdrowotne wynikajace z
ekspozycji na drgania, pogorszenie zdolnosci kierowcy do sterowania pojazdem, czy réwniez zmiang wiasciwosci
dynamicznych motocykla? Jakie mierzone wielkosci pozwalaja kazda z tych interpretaci zweryfikowac?

7. Czy podczas prob drogowych rejestrowano predko$¢ obrotowa silnika i aktualne przetozenie? W jaki sposob bez
tych informacji rozdzielono udziat wymuszen pochodzacych od silnika, nawierzchni i drgan wiasnych konstrukcji w
obserwowanych pasmach okoto 50-60 i 80-90 Hz? (s. 97-124)

8. Czy zweryfikowano wplyw sposobu zamocowania akcelerometru na kierownicy za pomoca, tasmy na mierzong
odpowiedz czgstotliwosciowa, szczegdlnie w zakresie okolo 80-90 Hz, kidremu poznie] przypisywane jest znaczenie
fizyczne? (s. 77, 98-124)

Rozdziat 7 - ,Stanowiskowe badania eksperymentalne do oceny drgan”
1. W jakim stopniu sposéb zamocowania motocykla na stanowisku zmienia jego warunki brzegowe wzglgdem jazdy
rzeczywistej? Czy oszacowano wplyw dodatkowej sztywnosci, tarcia | bezwladnoci ukfadu wodzaco-prowadzacego
na odpowiedz dynamiczna badanego obiektu? (s. 127-130)
2. W jaki sposdb w badaniach stanowiskowych odwzorowano wplyw ko, opon i mas nieresorowanych wystepujacych
podczas jazdy rzeczywistej? Jak roznice w warunkach pracy tych elementow moga wplywag na transmisje drgan w
stosunku do badan drogowych? (s. 127-139)

Rozdziat 8 - ,,Odwzorowanie drgan zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych na stanowisku badawczym”

1. Czy podczas laboratoryjnej replikacji zachowano wzajemne przesuniecie czasowe i relacjg fazowg pomigdzy
wymuszeniem przedniej i tylnej 0si? W jaki sposéb bylo to realizowane w procedurze Moog Replication? (s. 141~
168)

2. Jaka masa i w jaki sposob obciazony byl motocykl podezas procesu replikacji? Czy rozktad masy odpowiadat
warunkom badar drogowych z udziatem rzeczywistego kierowcy? (s. 141-168; por. takze s. 174)

Rozdziat 9 - ,Modyfikacja zawieszenia oraz manetek kierownicy”

1. Czy dla poszczegbinych ustawien zawieszenia kontrolowano ugiecie statyczne, wysokos¢ motocykla oraz
wynikajace z tego zmiany geometrii? Jezeli nie, czy obserwowana zmiang poziomu drgan mozna przypisywac
wylgacznie zmianie wiasciwosci sprezysto-tlumiacych zawieszenia? (s. 169-170)

2, Czy okreslono wlasciwosci dynamiczne materiatow zastosowanych do wykonania manetek, np. modut dynamiczny
fub wspdtczynnik strat w funkeji czestoliiwosci? Sama twardos¢ Shore’a nie opisuje jednoznacznie wla$ciwosci
tumigcych materialu. {s. 171-173)

Rozdzial 10 - ,,Metodyka modelowania i analiz numerycznych motocykla w badaniach drgan”

1. W jaki sposéb formalnie rozdzielono dane wykorzystane do kalibracji modelu od danych przeznaczonych do jego
walidacji? Czy pieé warunkow nawierzchniowych niewykorzystanych przy pierwszej kalibracji mozna traktowac jako
niezalezny zbior walidacyjny? (s. 200-217, szczegdlnie s. 202-203)

2. Diaczego opracowanego modelu numerycznego nie wykorzystano do analizy przynajmniej czgsci modyfikacii
zawieszenia przedstawionych eksperymentalnie w rozdziale 97 Czy takie poréwnanie nie pozwoliloby na silnigjsze
powigzanie i wzajemna weryfikacje eksperymentalnej | numerycznej czesci rozprawy? (s. 169-180 oraz 181-217)

Bibliografia.
1. Pozycje [73] i [80] wygladajg na zdublowanie tej samej publikacji — maja praktycznie ten sam tytut i ten sam DOI.

Przedstawione uwagi nie podwazaja zasadniczej koncepcji rozprawy ani wartosci uzyskanych wynikéw.
Wskazujg natomiast zakres informacji wymagajacych doprecyzowania oraz ograniczenia, kiére nalezy
uwzgledni¢ podczas interpretacji wynikow i planowania dalszych badan.

4. PODSUMOWANIE KONCOWE | WNIOSEK RECENZENTA

Szczegotowa analiza rozprawy doktorskie] mgr. inz. Krzysziofa Podoska pt. ,Analiza drgan motocykla ze wzgledu na
komfort i bezpieczenstwo kierowcy" pozwala stwierdzi¢, ze stanowi ona wartoSciowy wkiad w rozwdj metod
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eksperymentalnego i numerycznego badania drgan motocykli oraz oceny mozliwosci ograniczania ich oddzialywania na
kierowce.

Rozprawa w sposdb spojny taczy badania prowadzone w rzeczywistych warunkach drogowych, laboratoryjne
odtwarzanie zarejestrowanych wymuszen, eksperymentalng ocene modyfikacji konstrukcyjnych oraz modelowanie
numeryczne motocykla. Najwazniejsza wartoscig pracy jest konsekwentne powiazanie kolejnych etapow
postepowania badawczego: od wielopunktowej rejestracji drgai podczas jazdy, poprzez iteracyjne odwzorowanie
wymuszeri drogowych na stanowisku laboratoryjnym i wykorzystanie ich do oceny zmian zawieszenia oraz
manetek kierownicy, az do opracowania i eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego motocykla.

Wktad rozprawy ma przede wszystkim charakter metodyczno-aplikacyjny. Nie polega on na opracowaniu nowej
teorii dynamiki motocykla czy nowych metod analizy drgan, lecz na oryginalnym zestawieniu, rozwinieciu
i eksperymentalnej weryfikacji znanych metod pomiarowych, stanowiskowych i numerycznych w ramach jednego
spojnego procesu badawczego. Wartoéé aplikacyjng pracy zwigksza wykorzystanie opracowanej metodyki do
oceny konkretnych zmian konstrukeyjnych.

Sformutowane w recenzji uwagi dotycza przede wszystkim niejednoznacznego operacyjnego zdefiniowania komfortu
i bezpieczenstwa kierowcy, wybranych aspektow metodyki i interpretacji analiz drganiowych, zakresu walidacji
stanowiskowego odwzorowania wymuszen oraz przyjetych uproszczen i sposobu walidacji modelu numerycznego.
Wskazano rowniez pewne niescistosci terminologiczne, redakeyjne i bibliograficzne. Ograniczenia te wplywajg na zakres,
w jakim mozna uogdlniaé niektére wnioski rozprawy, w szczegélnosci odnoszace redukcje poziomu drgan bezposrednio
do poprawy bezpieczenstwa motocyklisty, nie podwazaja jednak zasadniczej poprawnosci przyjetego toku badawczego,
wartosci uzyskanych wynikéw ani oryginalnoéci rozwigzania problemu naukowego w jego wymiarze metodyczno-
aplikacyjnym.

Pozytywnie nalezy réwniez oceni¢ $wiadomosé ograniczen przeprowadzonych badan widoczng w przedstawionych
kierunkach dalszych prac. Autor wskazuje m.in. potrzebe rozszerzenia badan na inne typy motocykli i nawierzchni,
uwzglednienia reakgji fiziologicznych kierowcy, rozbudowy modelu numerycznego o bardziej zlozong reprezentacje
kierowcy, wykorzystania dlugoterminowej rejestracji danych oraz opracowania zintegrowanego wskaznika komfortu
drganiowego motocyklisty. Swiadczy to o umiejetnosci krytycznej oceny zakresu wykonanych badar oraz identyfikowania
problemow wymagajacych dalszego rozwigzania.

Podsumowujac ustalenia szczeg6towo przedstawione w punkcie 2 niniejszej recenzji, nalezy stwierdzic, ze
rozprawa speinia wymagania okre$lone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
w szczegolnosci w art. 187 ust. 1-4, tj.:

— prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz potwierdza
jego umiejetnosé samodzielnego planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych i numerycznych,
a takze analizy i interpretacji ich wynikow;

— przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o charakterze metodyczno-aplikacyjnym,
polegajace przede wszystkim na opracowaniu i weryfikacji zintegrowanej metodyki taczacej badania
drogowe, stanowiskowa replikacje rzeczywistych wymuszed, eksperymentalng ocene modyfikacji
konstrukcyjnych oraz modelowanie numeryczne motocykla;

— ma postaé spéjnej pracy pisemnej o charakterze monograficznym, w ktérej kolejne czgsci podporzadkowano
wspolnemu problemowi badawczemu i powiazano w jednolity cigg obejmujacy analiz¢ stanu wiedzy,
sformutowanie celéw, badania eksperymentalne, badania stanowiskowe, analize rozwigzan konstrukcyjnych
oraz modelowanie i walidacje numeryczna;

— spetnia wymagania formalne, w tym wymaganie dotyczace dolaczenia streszczenia rozprawy w jezyku
angielskim.

W konsekwencji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Podoska pt. ,Analiza drgan
motocykla ze wzgledu na komfort i bezpieczefistwo kierowcy” spefnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1-4
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr.
inz. Krzysztofa Podoska do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Poznan, 02.09.2026 dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP
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