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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Curling jest dyscypling sportu, znang od Sredniowiecza, obecnie rowniez dyscypling
zimowych igrzysk olimpijskich. Mecz curlingowy polega na rywalizacji dwu
czteroosobowych druzyn rozgrywajacych 8 lub 10 partii, zwanych endami. Na koniec kazdej
partii przyznawane sg punkty poprzez ocen¢ potozenia granitowych kamieni wzgledem
srodka okregu, zwanego domem, z uwzglednieniem pofozenia kamieni przeciwnika.

Wynik rywalizacji migdzy dwiema druzynami zalezy nie tylko od umiejetnosci
zawodnikéw, ale rowniez od stanu tafli lodowej, na ktorej prowadzone sg rozgrywki. Aby
przygotowac tafle do gry konieczne jest naniesienie na powierzchni¢ lodu kropel wody, ktére
po zamarznigciu tworza tzw. peble. Peble te musza by¢ jeszcze odpowiednio przyciete i w
rezultacie powierzchnia kontaktu miedzy kamieniem i lodem ulega zmniejszeniu,
umozliwiajac uzyskanie odpowiedniego zasiegu $lizgajgcego si¢ kamienia.

Przydatnos¢ powierzchni lodu do gry w curling jest trudna do oceny zaréwno przez
osoby przygotowujace 16d jak i przez zawodnikéw. Celem autora rozprawy byto opracowanie
narzedzia i metody pomiarowej pozwalajgcej na okreslenie przydatnosci warunkéw lodowych
do gry w curling. W rezultacie sformutowana zostata nast¢pujgca teza pracy: analiza sygnalu
uzyskiwanego z akcelerometru zamocowanego na kamieniu curlingowym pozwala na
okreslanie warunkow lodowych dla zawodow curlingowych. Przedstawione przez autora
zagadnienie badawcze zostato sformulowane we Wsigpie i jego zrozumienie nie nastrecza
trudnosci. Pewnym mankamentem jest brak we wstepnej czesci rozprawy spisu skrotow i
oznaczen, co utrudnia miejscami petng analizg¢ tresci.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Zrodla wykorzystane w rozprawie (49 pozycji) zebrane sa w osobnym rozdziale
Bibliografia i sktadajg si¢ na nie pozycje ksiazkowe, czasopisma, raporty konferencyjne,
materialy zamieszczone w internecie, w tym w Wikipedii. Do najczesciej cytowanych naleza
czasopisma: Tribology Letters — 5 odwotan, Canadian J. of Phys. — 5 odwolan, Wear — 2
odwotania, Surface Science — 2 odwotania, Scientific Reports — 2 odwotania. Wymienione
czasopisma czgsto poruszajg tematyke typowa dla ruchu kamienia curlingowego a wiec
zagadnienia zwigzane z mechanizmem tarcia, z ruchem postepowym i obrotowym bryty
sztywnej oraz jego opisem. Z innych cytowanych czasopism, w ktérych pojawia sie tematyka
curlingu mozna wymieni¢ Sports Engineering, Regular and Chaotic Dynamics, Cold Regions
Science and Technology, J. of Sports Engineering and Technology. Nalezy dodaé, iz autor w
istniejacych odwotaniach czasami pomytkowo pomija nazwe zrédia (pozycje [14], [18], [29]),
co utrudnia do nich dostep.

W spisie literatury autor umiescit dwie pozycje, ktérych jest wspdtautorem: raport z
konferencji Optoelectronic and Electronic Sensors 2018 oraz publikacje w czasopismie
Sensors, 2022. Rozprawa doktorska jest rozwinieciem tematyki opublikowanej wezesniej w
wymienionych dwu pozycjach.

Podsumowujac nalezy stwierdzic¢, ze cytowane zrodta obejmujg aktualny stan wiedzy
zwigzanej z curlingiem i maja zwiazek z tematyka rozprawy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Szczegbétowe zagadnienia jakie musiat rozwigza¢ autor obejmowaty: wybér metody
pomiaru ruchu kamienia curlingowego i opracowanie sposobu rejestracji sygnatu, montaz
Jednostki inercjalnej wyposazonej w 3-osiowe akcelerometry i 3-osiowe zyroskopy,
wyznaczenie obszaréw rejestrowanego widma drgan kamienia, wybranie parametru
charakteryzujacego stan lodu, koficows analizg statystyczng zarejestrowanych serii danych.

Wymienione zagadnienia staty si¢ podstawa do przyjecia przez autora okreslonego
programu badan. Analiza zarejestrowanych sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci pokazata,
ze uzyskane widmo zalezy od charakteru powierzchni lodowej, po ktorej porusza sie kamien.
Zaproponowany parametr R pozwalal okredlié, czy badana tafla lodowa nadaje sie¢ do
zawodow curlingowych. Szczegotowe testy statystyczne umozliwity wybér czestotliwosci w
celu optymalnego okreslenia tego parametru. W efekcie nalezy potwierdzié zasadnosé
przyjetych zatozen i przeprowadzonych eksperymentéw.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature §wiatowg?

Do obserwacji ruchu kamienia curlingowego stosowano do tej pory kilka metod
badawczych. Jedng z nich jest metoda optyczna. Wzdhuz toru instalowane sa kamery cyfrowe
a na raczke kamienia naklejane sa markery umozliwiajace okreslenie potozenia i orientacji
ruchomego obiektu. Wymagane jest réwniez zastosowanie algorytmdéw przetwarzania
obrazéw. W efekcie nie istnieje ingerencja w ruch kamienia, ale wada metody jest
koniecznos$¢ uzycia i rozstawienia na lodowisku odpowiednio skalibrowanych kamer w
liczbie tym wiekszej, im wigksza czg¢s$¢ toru chcemy obserwowaé. Metoda optyczna nie daje
tez informacji na temat oddzialywania kamienia z peblami.



Inna z metod jest oparta na lokalizacji ultradzwi¢ckowej. Metode t¢ z uzyciem systemu
Malvermind zastosowatl rowniez autor rozprawy w celu okreslenia przydatnosci tego systemu
do pomiaréw ruchu kamienia curlingowego. Na lodowisku rozstawionych zostalo 8 stacji
bazowych odbierajacych sygnalty z wezta mobilnego umieszczonego na raczee kamienia. Na
podstawie poréwnania czasow dotarcia sygnatow z wezta do réznych stacji mozliwe bylo
wyznaczenie polozenia obiektu. Uzyskane trajektorie ruchu kamienia charakteryzowaty sig
jednak znacznymi fluktuacjami. W metodzie tej réwniez niemozliwe bylo uzyskanie
informacji o oddziatywaniu kamienia z peblami.

Ruchowi kamienia curlingowego po popeblowane;j tafli towarzyszy charakterystyczny
dzwigk. Akwizycja i analiza tego dZwigku staty si¢ podstawg tzw. metody akustycznej. W
metodzie tej istnieje mozliwos¢ zebrania informacji o oddziatywaniu kamienia z peblami.
Autor ocenit uzyteczno$¢ metody akustycznej instalujgc mikrofon podgzajacy za ruchem
kamienia. Uzyskane widmo dzwigku kamienia zostalo poréwnane z widmem zakldcen
dzwigkowych zebranych podczas meczu. Okazato sie, ze zaktdcenia akustyczne sg silniejsze
niz uzyteczny sygnat dzwigkowy, co stanowi istotne ograniczenie metody akustycznej.

Drgania generowane podczas ruchu kamienia po peblach stwarzajg mozliwosé
zastosowania metody akcelerometrycznej. Wady i zalety metod omdéwionych powyzej w
zestawieniu z metodg akcelerometryczng sklonity autora rozprawy do wybrania tej ostatniej
jako najbardziej optymalnej z punktu widzenia badania ruchu kamienia curlingowego. W
rezultacie zostalo wytworzone urzadzenie wyposazone w jednostke inercjalng (Analog
Devices ADIS16467), mikrokontroler oraz karte pamieci. Ztagcze micro USB umozliwiato
komunikacje z komputerem i dalszg obrobke zbieranych danych.

Podsumowujgc nalezy uznac rozprawe za oryginalng na tle badan swiatowych.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlo§é, jasno§é, poprawnosé¢ redakcyjna
rozprawy)?

Pomiary z uzyciem skonstruowanego urzadzenia pomiarowego zamocowanego do
kamienia zostaly wykonane na lodowisku w profesjonalnej hali do curlingu. W trakcie ruchu
urzadzenie pomiarowe wykonywato réwniez obroty i stad wyznaczenie przyspieszenia
rownoleglego do dtugosci toru curlingowego wymagato takze znajomosci danych uzyskanych
z zyroskopu. Sktadowe przyspieszenia w ukladzie lodowiska w funkcji skladowych
przyspieszenia i kata obrotu w uktadzie odniesienia urzgdzenia pomiarowego autor wyznaczyt
wprowadzajgc rownania (4.1) — (4.3). Brak jest w tym miejscu objasniajacego rysunku ze
wszystkimi oznaczeniami, co utatwiatoby poprawng interpretacje rownan.

Widmo przyspieszenia w dziedzinie czestotliwosci autor wyznaczal 3 metodami
stosujgc procedurg FFT i korzystajac z okna prostokgtnego, okna Hamminga oraz konstruujac
usredniony periodogram dla kilku fragmentéw widma. Pozytecznym bytoby w tym miejscu
krotkie objasnienie jakie sa charakterystyczne cechy stosowanych okien.

Widma z uzyciem aproksymacji wielomianowej uzyskane tymi trzema metodami daty
rozne przebiegi w zaleznosci od rodzaju lodu (ptaski, popeblowany lub popeblowany
i Sciety). W celu obiektywnego pordéwnania otrzymanych widm autor wprowadzit liczbowy
parametr R podajac jego uogélniong definicje w postaci

R p[dB] = X(f1)[dB] - X(f2)[dB] przy f; > f,
gdzie X jest transformatg Fouriera otrzymanego sygnatu a f i f; to czestotliwosci, dla ktorych

ten parametr jest liczony. Przed podaniem powyzszej definicji uogélnionej parametr R byt
pierwotnie zdefiniowany z podaniem konkretnych czestotliwosci f; = 120 Hz oraz f; = 80 Hz



(rownanie (4.4)), przy czym nie zaznaczono wtedy, ze bedzie podana definicja uogélniona.
Przeprowadzenie dodatkowych testow statystycznych pozwolito ostatecznie okresli¢, jakie
pary czgstotliwosci sg optymalne z punktu widzenia oceny jakodci danego rodzaju lodu.
Nalezy podkresli¢, iz czgstotliwosci podane w réwnaniu (4.4) mieszczg sic w zakresie
obowigzujgcym dla definicji uogdlnionej (Tabela 4.9).

Sugerowane drobne uzupehienia nie rzutujg jednak istotnie na bardzo dobrg jakos¢
redakcyjng rozprawy.

6. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Rozprawa bardzo dobrze spetnia kryteria przydatnosci dla nauk inzynieryjno-
technicznych. Autor opisat do$¢ szczegdtowo urzadzenie pomiarowe i podat warunki w jakich
musza by¢ prowadzone testy przydatnosci tafli lodu do curlingu oraz jaki parametr nalezy
okresli¢ aby ostatecznie t¢ przydatno$é potwierdzi¢. Tego typu eksperymenty moga byc
prowadzone na innych obiektach gdzie przygotowuje si¢ tafle lodowe zaréwno do treningu
jak i do zawodow curlingowych.

Wg. oswiadczenia autora rozprawy urzadzenie wykorzystujace zaproponowang
metode zostalo zgloszone do Urzedu Patentowego RP, co jest dodatkowym potwierdzeniem
przydatnosci rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych.

7. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajgca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Przedstawiona do oceny praca zdaniem recenzenta speinia wymagania z nadmiarem.
Tematyka rozprawy mieéci si¢ w zakresie dyscypliny elektronika, majac jednoczesnie
wyrazny zwigzek z dyscypling automatyka, elektronika i elektrotechnika Wg. nowej
klasyfikacji. Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiggniety i recenzowana rozprawa
doktorska spelnia wymagania wynikajace z Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki okreslone w art.13 ust. | Ustawy z 14
marca 2003 r oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Dzikowskiego do publicznej
obrony.
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