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Uwagi ogdlne

W Polsce dochodzi do okoto 90 tysiecy wypadkéw przy pracy w ciggu roku. Istotng czesé
stanowig upadki z wysokosci, ktére czesto majg bardzo powaine skutki, tgcznie ze
$miertelnymi. Aby mozliwe byto podejmowanie skutecznych $rodkéw redukujacych ryzyko
tej kategorii wypadkéw, konieczne jest lepsze poznanie ich przebiegu i przyczyn.
Przedstawiona do oceny praca wpisuje sie w nurt poszukiwania lepszych, niz dotychczas
istniejace, metod rekonstrukcji upadkéw z wysokosci, co powinno doprowadzi¢ do poprawy
bezpieczenstwa tej grupy pracownikéw.

Tresc i ocena rozprawy

Celem pracy bylo opracowanie numerycznego modelu ciata czlowieka, jako narzedzia
wspomagajgcego rekonstrukcje wypadkow zwigzanych z upadkiem z wysokosci.

Teze pracy Doktorant sformutowat w nastepujacy sposob:

+Modelowanie numeryczne ciata cztowieka umozliwi, udoskonalong w
poréwnaniu ze stosowanymi obecnie, analize przyczyn | skutkéw
wypadkéw przy pracy spowodowanych upadkami z wysoko$ci”.

Przedstawiona na 142 stronach rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw, liczacego 88 pozycji spisu
pi$miennictwa i 5 zatgcznikow.

We wstepie (rozdziat pierwszy) Autor podkresla znaczenie koniecznosci podejmowania prac
majgcych na celu ograniczenie liczby i skutkéw wypadkéw przy pracy. Wskazuje na
wystepujgce czesto trudnosci z ustaleniem przebiegu i przyczyn wypadkow, co ogranicza
mozliwosé podejmowania skutecznych dziatart zapobiegawczych i propeonuje wykorzystanie
na potrzeby rekonstrukcji wypadkéw przy pracy nowego narzedzia, jakim jest symulacja
komputerowa. Metoda ta stosowana jest od lat, z bardzo dobrym skutkiem, w przypadku
rekonstrukcji wypadkéw drogowych. W zakresie badania wypadkéw przy pracy jest
dotychczas stosowana w bardzo ograniczonym zakresie.



Rozdziat drugi poswiecony jest przegladowi stanu badan z zakresu zwigzanego z tematyka
rozprawy. Doktorant przedstawia, miedzy innymi, historie rozwoju i zastosowan metod
komputerowych na potrzeby badar dotyczacych wypadkéw drogowych (a w efekcie
opracowanie odpowiednich systeméw poprawiajacych bezpieczenstwo uzytkownikéw drog).
Wskazuje rowniez na istniejace przyktady zastosowan (w ograniczonym zakresie) tych metod
do analiz wypadkéw przy pracy.
Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnego oprogramowania i modeli ciata
cztowieka Doktorant formutuje sfuszny wniosek, ze istniejgce modele (stworzone gtéwnie do
badah dotyczacych poprawy bezpieczenstwa kierowcéw i pasazeréw pojazdéw
samochodowych oraz pieszych i uzytkownikdéw jednosladéw) wymagajq modyfikacji przed
ich wykorzystaniem do rekonstrukcji wypadkoéw przy pracy. Stad rozsadna decyzja Autora
o dostosowaniu (dostepnego w $rodowisku komercyjnego pakietu symulacyjnego MADYMO)
modelu pieszego poprzez opracowanie:

e nowego modelu koficzyn gérnych umozliwiajgcego symulacje ztaman,

¢ modelu glowy ostonigtej przemystowym hetmem ochronnym,

o zestawu warunkdéw poczatkowych dla symulacji procesu upadku.
Rozdziat trzeci, to zdefiniowanie celu pracy, sformutowanie tezy oraz zaprezentowanie
programu badan. Zaréwno cel pracy, jak tez teza nie budza watpliwosci. Podobnie program
badan, ktéry udato sie Autorowi z powodzeniem zrealizowaé, co przedstawit w dalszej czesci
rozprawy.

Rozdziaty czwarty {,Opracowanie numerycznego modelu ciata cztowieka na podstawie
modelu Pedestrian”), piaty (,Badania doswiadczalne procesu upadku”) i szdsty
(,/mplementacja warunkéw poczatkowych upadku do numerycznego modelu ciata
cztowieka”) stanowia gtdwna merytoryczng cze$¢ rozprawy.

W rozdziale czwartym, Doktorant uzasadnia wybdr wykorzystanego oprogramowania
(systemu MADYMO, jednego z najbardziej zaawansowanych systeméw do symulacji uktadéw
mechanicznych i biomechanicznych, oferujagcego obszerng baze typowych modeli
manekindw i ciata cztowieka) oraz wybdér modelu ciata cztowieka (model wielomasowy
Pedestrian z bazy MADYMO) stanowigcego podstawe do opracowania modelu docelowego.
Nastepnie, po zwartym omoéwieniu metod modelowania i obliczen numerycznych
stanowigcych podstawe systemu MADYMO, prezentuje wlasne modyfikacje/rozbudowe
modelu Pedestrian, w szczegdlnosci w zakresie konczyn (tak aby mozliwa byta symulacja
ztaman pod wplywem obcigien towarzyszacych upadkowi z wysokosci) oraz glowy
{uwzglednienie hetmu ochronnego). W rozdziale tym opisane zostaly réwniez kryteria
odpornosci biomechanicznej, niezbedne do oceny mozliwych skutkéw wypadku.

Istotnym elementem pracy, opisanym w rozdziale pigtym, byly badania eksperymentaine,
ktére postuiyty do sformutowania warunkéw poczatkowych do péiniejszych eksperymentow
numerycznych z wykorzystaniem systemu MADYMO i odpowiednio przystosowanego do
analizy upadkéw z wysokosci modelu ciata cziowieka. Poniewaz, z oczywistych wzgledow
(zagrozenia zdrowia i Zycia), nie byto mozliwe przeprowadzenie badar eksperymentalnych
w warunkach rzeczywistych (upadku z wysokosci), Doktorant wykorzystat technologie
rzeczywistosci wirtualnej do symulacji srodowiska, w ktérym realizowany byt scenariusz
utraty réwnowagi i upadku z wysokosci. Badane osoby zajmowaty miejsce na uchylnej
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platformie, ktéra w niespodziewanym momencie przechylata sie doprowadzajac do utraty
réwnowagi i zainicjowania upadku. Badani byli bezpieczni — platforma umieszczona byta
zaledwie 40 cm nad podtoga, dodatkowo uczestnicy eksperymentu byli zabezpieczeni przed
upadkiem uprzezg stosowang w czasie prac na wysokosci. Zblizone do rzeczywistych
wrazenia pracy na wysokosci zapewnito zastosowywanie zaktadanych na gtowe wyswietlaczy
HMD z generowanym sztucznie widokiem z podestu rusztowania znajdujgcego sie na
wysokoéci 20 m. Analiza kinematyki ciata badanych tuz po rozpoczeciu symulowanego
Jupadku”, zarejestrowanej za pomocg systemu Vicon, umoiliwita uwzglednienie reakcji
cztowieka na utrate réwnowagi w czasie pracy na wysoko$ci, przy opracowania warunkow
poczatkowych, do numerycznej rekonstrukeji konkretnych wypadkow.

W rozdziale széstym przedstawiono wykorzystanie w praktyce opracowanego i opisanego
w rozdziale czwartym, modelu ciata cztowieka oraz warunkéw poczatkowych (uzyskanych na
podstawie badai doswiadczalnych, przedstawionych w rozdziale pigtym) do
przeprowadzenia rekonstrukcji konkretnego wypadku, w ktérym jeden z pracownikéw
wykonujacych prace dekarskie upadt z wysokosci 10 metréw ponoszac Smieré na miejscu.
W wyniku przeprowadzonych badai numerycznych Doktorant odtworzyt prawdopodobny
przebieg wypadku od chwili utraty réwnowagi, uzyskujac dobrg zgodnos¢ obliczonych
biomechanicznych wskainikéw obrazert z wynikami sekcji zwlok ofiary wypadku, a takie
zgodnoé¢ pofoienia/konfiguracji ciata po upadku. Przeprowadzone dodatkowe badania
numeryczne wskazaly na istotne znaczenie prawidtowego zadania warunkéw poczatkowych,
uwzgledniajacych kinematyke ciata w poczatkowej fazie upadku (tuz po utracie réwnowagi).

Nierealistycznie wysokie wartosci wskaZnika HIC,5 oraz sity poprzecznej dziatajacej na szyje,
wskazujag na konieczno$¢ poprawy modelu w tym zakresie, w przypadku jego
wykorzystywania w przysziosci. Zauwazy¢ naleiy, ze Autor dostrzega problem i podkredla
w dalszej czesci rozprawy koniecznos¢ wprowadzenia — w ramach przysztych prac —
niezbednych korekt w celu udoskonalenia modelu.

Rozdziat siédmy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw i propozycje przysztych badan
mogacych doprowadzié do jeszcze lepszych rozwiazan. Doktorant — stusznie — stwierdza, ze
cel pracy zostat osiggniety a postawiona teza udowodniona. Zauwazajac réwniez pewne
niedoskonatodci wskazuje na kierunki mozliwego rozwoju opracowanego modelu
i metodologii postgpowania.

Liczace 88 pozycji pismiennictwo zostato dobrane prawidtowo i dobrze reprezentuje
aktualny stan wiedzy w dziedzinie bedacej przedmiotem recenzowanej rozprawy.

Catodci pracy dopetnia 5 zatgcznikéw, zawierajacych dane wykorzystane na potrzeby
realizacji pracy, ktére moga stanowi¢ réwniez cenne #rédto informacji w przypadku
prowadzenia dalszych prac, zaréwno przez Autora, jak tez innych badaczy.

Podsumowanie — znaczace elementy rozprawy

Praca dotyczy istotnego zagadnienia polegajacego na poprawie bezpieczenstwa w czasie
prac na wysokoséci, poprzez opracowanie nowej metody i ,narzedzia” do rekonstrukcji
upadkow z wysokosci.

Cel pracy zostat osiggniety a teza udowodniona.
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Za oryginalny wktad doktoranta, mozna uznaé:

¢ zaproponowanie zastosowania metod symulacji komputerowej do rekonstrukcji
wypadkow zwigzanych z upadkami z wysokosci,

s rozbudowe modelu ciata cztowieka stworzonego na potrzeby badania wypadkéw
drogowych do wersji niezbednej do symulacji upadku z wysokosci,

s opracowanie metody i przeprowadzenie bezpiecznych badan doswiadczalnych
zachowania sie oséb pracujacych na wysokosci w chwili utraty réwnowagi, przy
potaczeniu elementdéw rzeczywistych (badani tracg rownowage i rozpoczynaja
spadanie) z elementami zanurzeniowe] rzeczywistosci wirtualnej {dzieki HMD
z wizualizacjg warunkoéw rzeczywistego srodowiska pracy na wysokosci},

e wykorzystanie wynikéw z badan doswiadczalnych, wspomnianych wyzej, do
opracowania kinematycznych warunkéw poczatkowych do symulacji numerycznych
— to osiggniecie zastuguje na szczegélne podkresienie. '

Sposdb sformutowania celu, przyjecie tezy, opracowania planu badan i ich przeprowadzenia
oraz analiza uzyskanych wynikéw i sformutowanie wniosku $wiadcza o tym, ze Doktorant,
mgr inz. Marcin Milanowicz, posiada umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, a takze ogolng wiedze w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska.

Uwagi krytyczne

Praca napisana | zredagowana jest bardzo starannie. Recenzent nie zglasza istotnych
zastrzezen.

Doktorant nie ustrzegt sie jednak, oprécz kilku literéwek | niezrecznosci gramatycznych,

réwniez drobnych niedociggnieé merytorycznych, ktére warto bytoby usunaé, np. przed

publikacja pracy w catosci lub czesci (do czego Recenzent bardzo zacheca), wainiejsze

wymieniono ponizej:

str. 7'"": stwierdzenie ,We wspétczesnych rekonstrukcjach wypadkéw bardzo czesto
korzysta sie z numerycznych modeli clata czlowieka [12}, [13]. Modele te
opracowywane s3 najczeiciej na podstawie rzeczywistych (materialnych)
manekinéw ATD” nie jest $ciste i moze wprowadzac czytelnika w biad,

str. 14g:  powinno by¢ ,hyper-elipsoida” zamlast ,.elipsoida”,

str. 20”: stwierdzenie ,Im mniejszy jest krok czasowy tym dokladnosé obliczern bedzie
wieksza” jest prawdziwe tylko do pewnego stopnia (zbyt maty krok catkowania
réwniez moze wptywaé niekorzystnie na doktadnos¢ obliczen),

str.24: w podpisie Tabeli 3. nalezatcby doda¢ informacje, dla ktérego potaczenia w szyi
podawane s poszczegdlne wartosci,

str. 43:  wiarygodno$é modelu ztamania koriczyny gdrnej poprawitaby ccena poprawnosci
przewidywania urazéw przy wykorzystaniu tego modelu, gdyby zostat sprawdzony

* Indeks gérny po numerze strony oznacza numer linii liczony od poczatku strony, indeks dolny od korica.
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dla wiekszej liczby rzeczywistych wypadkdéw (prawdopodobnie Doktorant nie miat
dostepu do danych z innych wypadkéw, stad uwaga ta jest uwaga "na przysztosc"),

str. 443: na koricu zdania ,Jego masa i wymiary odpowiadaja 50 centylowemu mezczyZnie
populacji amerykanskiej”, dla uéciSlenia, warto doda¢ ,przetomu lat
szedédziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku”,

str. 48: Tabela 13. — nalezatoby dodaé informacje o ukiadzie wspétrzednych, wzgledem
ktérego wyznaczono podane momenty bezwtadnosci.

W zatacznikach 2-5 Autor przyjat automatyczne dopasowanie zakreséw na osiach pionowych
dla przedstawionych tam wykreséw, podobnie réznia sig niektére zakresy poziomych osi
czasu. W przypadku ponownej publikacji tych danych warto byloby rozwaiy¢ pewne
ujednolicenie/pogrupowanie przyjetych zakresow.

Whiosek koncowy

Przedstawione uwagi krytyczne nie maja istotnego znaczenia dla mojej bardzo pozytywnej
oceny rozprawy jako catosci.

Doktorant zaprezentowat oryginalne, nowatorskie rozwigzanie waznego zagadnienia
dotyczacego poprawy bezpieczefistwa na stanowisku pracy. Wykazat si¢ duza sprawnoscig
w zakresie wiasciwego planowania i prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem
zarébwno metod obliczeniowych, jak tez badah doswiadczalnych oraz efektywnego
wykorzystania wynikéw obu metod dla uzyskania ,wartosci dodanej”.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 65, poz. 595, z péin. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie rozprawy mgra inz. Marcina
Milanowicza pt. Modelowanie numeryczne wypadkdw przy pracy spowodowanych upadkami
do publicznej obrony.
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