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Recenzja rozprawy doktorskie]
Mgy inz. Aleksandra Mikulikova
zatytutowanej:

Pojazd manualny dla dzieci z niepetnosprawnoscig ruchowg o konstrukcji

zoptymalizowanej do wytwarzania generatywnego

1. Cel, zakres i charakter rozprawy -

Celem rozprawy, zdefiniowanym na stronie 9 jest skonstruowanic pojazdu — wozka
(jezdzika) przeznaczonego dla dzieci z dysfunkcjy konczyn dolnyech w wieku od ok. 9.
miesiaca zyecia (od kiedy dzieci posiadajg umiejetnosc samodzielnego siedzenia) do ok, 4 lat.
a celem naukowym rozprawy jest optymal il;m.:ja konstrukcji pojazdu za pomocy m.in.
implementacji procedur optymalizacji topologiczne] w proces projektowo-konstrukeyjnym.

Autorka formuluje na stronie 11 nastepujace nastepujace tezy prowadzonych badan:

1. Mozliwe jesi wytworzenie w pelni funkcjonalnego wrzgdzenia rehabilitacyinego za
pamocg najpowszechniefszel oraz stosunkowo r.mj!aﬁ.';z.:’j technologii proveosiowef - FPDM, co
wphmie na cene koncowy oraz popularyzacje mozliwosci wytwarzania tego typu urzgdzen.

2. Optymalizacia topologiczng struktury wewneirznef elementow skladowyveh urzgdzenia
rehabilitacyjnego - wytwarzanych za pomocq technologii przyrosiowej FDM - wumoziiw
uzvskanie strukiury odpowiednio wyvirzvmale] w kontekscie zdefiniowanych provpadkow
ohcigzen oraz pozwoli na minimalizacie masy wrzgdzenia.

Rozprawa ujawnia naukowy charakter badan. ale takze duzy whklad pracy 1 kompetengje
Autorki w zakresie projektowania 1 wylwarzania wspomaganego komputerem, prowadzenia
badan symulacyjnyveh oraz prowadzenia eksperymentow. Biorac pod uwage obecny stan
i poirzeby  dzieci 7 niepetnosprawnoscia ruchowa, przeprowadzone w rozprawie badania
I proponowane rozwiazania sa oryginalne. Autorka podjeta si¢ rozwiazania bardzo waznego
problemu 7z zakresu  procesu rchabilitacyjnego gdzie srezegolnie trzeba uwzglednic
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zapobieganie powikfaniom wynikajacym z unitruchomienia malego pacjenta, poprawe jego
sidmooceny, wzmacnianic molywac)l do ceynnego udziatu w rehabilitacji oraz edukacig osob
z otoczenia malego pacjenta, Biorae takze pod uwage ztozonosé przedstawionego problemu,
ukiad | whasciwa tresc pracy. podporzadkowane) weryfikac)i stormutowanym tezom uwazam,

2e cel 1 tezy badawceze rozprawy nic budzg zastrzezen w ogdlne] ocenie pracy.

3. Zawartosc i wyniki rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wszystkie niezbedne elementy pracy naukowej.

Praca zostala napisana na 151 stronach i zawiera: strone tyvlulowa, wykaz skrotdw, spis
tresci, pie¢ rozdziatow stanowiacvch zasadniczg czesé mervioryezna pracy z wnioskami
koncowymi i spis literatury. W tekscie rozprawy jest je] streszczenie zardwno w jezvku
polskim jak 1 angielskim,

W rozdriale 1 Autorka prredstawia hismr.i; konstruowania inzynierskiego oraz rozwoju
1 zmian w rcalizacji procesu projekiowo-konstrukeyjnego. a takze narzedzi, ktore wspomagaja
proces projektowania z wyszczegolnieniem optymalizac)i topologiczne], zamieszeza rowniez
zdeliniowany problem naukowy, opisane cele 1 tezy rozprawy. a takze je) zakres. Rozdzial 2
to analiza stanu dotvchczasowe] wiedzy 7 zakresu roznych dziedzin, m.in.: inzynierii
mechanicene). rchabilitacyingj. a takeze wzornictwa preemystowezo, w Klorym o rozdziale
Autorka na tle przedstawionego przegladu literatury opisuje zasadnosé podejmowanego
zagadnienia.. W rozdziale 3 przedstawiono elementy teorii i planowania procesu projektowo-
konstrukeyjnego. Opisane w nim zostaly zalozenia projektowe, a takze zaprezentowano
W nim pole mozliwvch rozwigzan | analizowane koncepeje pojazdu.

W kolejnych rozdziale 4 rozprawy  Autorka opisala przeprowadzone badania
symulacyjne na modelu brylowym pojazdu z okreslonymi warunkami brzegowymi wraz
z raznymi przypadkami obciazen dzialajgeveh na pojazd. Rozdeial ten zawiera analize
wylrzymatosciowa konstrukeji z uwzglednieniem roznvch parametrow wphywajacych na
wzor i gestosé wypelnienia elementow drukowanych w technologii FDM (ang. Fused
Deposition Material),  Przedstawiona  w nim zostata takize optvmalizacja topologiczna
wypetniania modeli wraz #z porownaniem roznych rodzajow wypetnienia wydrukow oraz ich
wphyw na mase koncowego modelu, zuzycie materialu oraz czas wytwarzania. Ostlatni
rozdzial 5 zawiera dyskusje wynikow oraz wnioski z nich plynace. Na koncu rozprawy
znajduja sie: spis cvtowane] literatury liczacy 148 pozyeji (w tvm 3 prace, w Ktorveh Autorka
miat swdj udziat). Prace Autorki sa tematveznie powiazane z problematyka oceniang

rozprawy doktorskiej.



4. Uwagi ogolne

Przedstawiony problem badawczy i proces projektowo-konstrukeyjny zostaly wykonane
na dobrym poziomie, zgodnie ze wspolczesnymi standardami. Preedstawiony bogaty przeglad
literatury oraz wstgp wskazuja. ze Autorka dobrze poznala omawiang w rozprawie tematyvke.
Logicznie umotywowala zasadnoéé podjgtych badan opisanych w rozprawie. Tematyka
pojazdu  manualnego  dla  dzieci 7 niepelnosprawnoscia  ruchowa o konstrukeji
zoptvmalizowane] do wylwarzania generatywnego nie jest czesto podejmowana w literaturze
fachowej. Bardzo wazne jest uwzglednienie przez Autorke w procesie projektowo-
konstrukcyjnym urzadzen rehabilitacyjnych optymalizacji topologiczne] 1 umozliwienie
generowania bryty komponentu przy maksymalnie efektywnym wykorzystaniu materiatu oraz
z uwzglednieniem warunkow takich jak przestrzen wypelniana i1 wymagania dotyczace
WVLWATZania.

Ponadto nalezy doceni¢ fakt, e Autorka uzywa poprawnie pojeé konstrukeyjnych
stosowanych w zapisie konstrukeji i wprowadzonych przez prof. Janusza Dietrycha poz. 21-
25, Szkoda, ze Autorka nie uwzglednita takize wprowadzone) przez prof. Janusza Dietrych
pojecia liczby pewnosci zamiast stosowanego tutaj wspolezynnika bezpieczenstwa.

W swojej pracy Autorka w  konstruke)i pojazdu uwzglednita  jako  docelows
generatywng technologie wytwarzania — FDM | zastosowanie optymalizacji topologiczne]
(ang. topology optimization) wypehienia modeli tworzywem podezas procesu wytwarzania.

Bardzo wysoko oceniam éwiadomos¢ Autorki o potrzebie po dokonane) analizie
wynikdw badan, ich weryfikacji oraz walidacji, popreez preeprowadzenie testow fizycznych
modeli z optymalizacja topologiczna struktury wypetnienia. Zostal przez Autorke osiggniety
Poziom Gotowosci Technologiczne] danego rozwiazania TRL 7 (czyli Technology Readiness
Level) — Dokonano demonstracji prototypu svstemu w otoczeniu operacy)nyim,

Warto zwrocié uwage na wykorzystanic przez Autorke narzedzia Gemba walk (1o
technika zarzadzania stosowana przede wszystkim przez japonskich menedzeréw do radzenia
sobic z codziennymi problemami bardziej eléktywnie), polegajacego na przygladaniu sig
zagadnieniu w migjscu jego wystgpowania, analizie problemu w micjscu jego wystepowania,
zbieranic danych. Inzynierowie powinni zrozumied wplyw calego problemu | zgromadzic
dane o problemie ze wszystkich Zradel. Byly nimi przeprowadzone rozmowy 1 konsultac]i
7 rodzicami  dzieei 7z niepetnosprawnosciami  ruchowymi, oraz analizy  rankingow
internetowych na podstawie, kidrych opracowane zostaly glowne kryleria,  Ktdrymu
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rodzice/opiekunowie kieruja sic podezas wybhoru wizka inwalidzkiego dla podopiecznych.
Dlatego Autorce udato sie osiagnac cel tj. wozek inwalidzki dla dzieci, kidry jest narzedziem
w poszerzaniu swiata dziecka oraz zwigkszaniu rozwoju 1 satysfakeji z #ycia, wazne jest, aby
znalezé model, ktory zapewni najwigee] mozliwosel swobody eksploracji. Osiagnieto to  7e
wzgledu na przystepna ceng, trwata. ale lekka konstrukeje 1 roznorodnosé dostosowan. Maly
pacjent moze ¢ talwoscia manewrowac w ciasnych przestrzeniach, a wozek szyvbko sig
demontuje i mozna zabra¢ go w podroz. Istotne jest to, ze ten wozek inwalidzki mozna
rozbudowac do wigkszego rozmiaru. aby rost razem z dzieckiem.

[stotne jest, Zze prototyp wozka zawiera kilka elementow znormalizowanych (m.in.
sruby, podkiadki). a takze gotowych rozwigzan dostepnych na rynku (np. kola 107, kotka
obrotowe, tulgje gwintowanc). Ponadto Prototyp zostal przetestowany fizyeznie przez dzicci
z wymicnionego w rozprawie zakresu wieku | wymiaréw antropometryeznyeh. Jednym
z waznych wynikow testowania prototypu wozka przez deieei byla ich pozytywna opinia
w aspekeie psvchologicznvm — urzgdzenie zostalo odebrane przez dzicci jako zabawka
i z ochota przystapity  do  testowania  pojazdu.  Pozyvtywny odbidr wrzadzenia przez
najmiodszych jest bardzo istotna informacja zr'-:'-.-'rn:rmq dla Autorki urzadzenia, gdzie celem
byta takze minimalizacja stygmatvzacji uzytkownikéw urzadzen rehabilitacyjnvch czy
medycznych  poprzez ich  wyglad zewnetrzny, ktory jednoznacznic kojarzyl  sig
7z niepetnosprawnoscis,

Dzigki zastosowaniu przez Autorke zaawansowane] lechnologii 1 inmowacyjnym
rozwigzaniom, dziecigecy wozek inwalidzki staje si¢c narzgdziem, kiore nie tylko ulatwia
rehabilitacje, ale takZe wspiera pelne uczestnictwo w 7yeiu spotecznym i codziennych
aktywnosciach., Pojazd zoslal lakze przetestowany pod nadzorem opiekundw przez dzicci

z nicpelnosprawnosciy ruchowa konczyn dolnych.,

Autorka przewiduje wybdr roznyeh dodatkdw 1| wyposazenia, ktore ulatwiajg codzienne
zyeice, Moze w obejmowad uchwyty na kubki, stoliki, pojemniki na przedmioly osobiste czy
inne akcesoria, Ktore sa istotne dla ui}-ﬂ-:(w'.-'nikar. Udalo sie Autorce osiggnac minimalistyczny
design, Ktory nic tylko wyglada nowoczesnie, ale takze jest praktvezny 1 ergonomiczny.
Czyste linie, funkcjonalnosé oraz dyskretne detale tworza w tym wozku inwalidzkim, ktore
nie tyvlko dobrze wygladajy, ale takze 53 wygodne w codziennvm uzyvtkowaniu, Poprawna
estetyka wozkow inwalidzkich na pewno prz}';:z}'nié sig do wigksze] akceptacji spolecznej
przez inne dzieci co jest bardzo wazne dla malego pacjenta i jego dalszej rehabilitaci, oraz

wphrwa pozytywnie na jego samooceng,



5. Uwagi szczegolowe

Na str. 100 Autorka pisze Format pliku STEP {ang. Standard for the Exchange of
Product Data). znany réwniez jako standard ISO 10303, uzywany jest najezgsciej do
drukowania i modelowania 3D. Pliki w formacie STEP odezytuja i zapisuja pelna tresc
modelu 3D (a wiec nie tylko podstawowe elementy geometryezne). co jest niezbedne do
osigoniecia wysokiego poziomu doldadnosci wynikow analizy™.

Format pliku STEP nic jest uzywany do drukowania i modelowania 3D (podana
definicia z poz. 40 jest niewlasciwa), stuzy jako standardowy pakiet wymiany danych
pomiedzy roznymi systemami CAD/CAM. Pozwalaja one na przekazywanic danych
geometrycznych migdzy réznymi systemami CAD/CAM bez stosowania aproksymaci.
Zreszia dalej str. 108, 109 Autorka pisze juz wiasciwie o eksportowaniu danych w formacie
STL. STEP z jednego do drugiego systemu CAD/CAM. Internet moze by¢ cennym zrodiem
informacji naukowych, ale warto podejéé do nich z ostroznoscia i krytycyzmem, Istnieje
wicle wysokiej jakosci zwerylikowanych Zradel internetowych, takich jak strony internetowe,
archiwdw, uniwersvtetow i innych instytucji -naukowych. ktore udostgpniaja wiarygodne
informacje naukowe,

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISQ) pracuyje od 1984 nad
opracowaniem kompleksowego standardu elektronicznej wymiany danych produktowych
pomiedzy komputerowymi systemami cyklu zvcia produktu. Powstal standard ISO 10303,
kiory, jest znany jako STEP (STandard for the Exchange of Product model data). Jego zakres
jest znacznie szerszy niz innveh istniejgeveh formatow wymiany danych CAD, zwlaszeza
specyfikacji wymiany grafiki (IGES).

Wiasciwe zrodlo o STEP:

e Introduction to ISO 10303 - the STEP Standard for Product Data Exchange
https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=82 1600
Lub

o  W. Adamski: Wybrane Problemy Projektowania | Wytwarzania CAD/CAM
w Przemysle Maszynowym, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej 2012,
[SBN 978-83-7199 str. 86 — 89,

W kierunkach dalszvch prac nalezy przewidzie¢ badania zmeczeniowe, kiore
zweryvlikuja wyirzymalosé zastosowanveh materiatow, jak i kszialt konstrukcji majgey
znaczaco wplywa na rwalosé zmeczeniowa materiatu wozka.



6. Uwagi redakcyjne

Przyjeto formatowanie tytuldw podrozdziatow zawierajacy odstep pomiedzy numerem

podrozdziatu a tekstem tvtulu, Kilka zapisow znalazlo sic poza przyjetym formatem., jak np.

2.4.2.1, brak odstepu pomiedzy numerem podrozdzialu, a tekstem tytutu

3.2.4, brak odstepu pomiedzy numerem podrozdziahy, a tekstem tytutu

4.2.1, brak adstepu pomiedzy numerem podrozdziahi, a tekstem tytuhu

4.3, brak odstepu pomiedzy numerem podrozdziatu | a tekstem tyviotu

str. 46 tytul 2.4 "o konstrukejach przesuniety w lewo"

nigjednolity format podpisu pod rvsunkami zawierajacymi podpunkty (srednik, spacja,
przecinek, spajniki "i", "oraz") (np. rys. 3. 28, 85, 107, 108)

niespojny format podpisu pod rysunkami zawierajacymi podpunkty (dwukropek lub

brak) (np. rys. 1. 2)

Spis literatury uporzadkowany alfabetveznie, jednakze poza tym brak konsekwencji

w formacie zapisu:

brak podania roku publikacji [poz. (]

nieujednolicona nazwa wydawnictwa oraz przecinek przed data [poz. 23.25]
dwukrotnie przywolana ta sama pozveja literatury [poz. 47 1 48 odnosi sie do te] samej
pracy] -

nicujednolicone podawanie inicjaldow imion autordow publikacji, przecinki czy spacje
[poz. 11.12]

nieujednolicone znaki interpunkeyjne rozdzielajace dane wspotautorow publikacyi
[poz. 11.12.18]

narwiska 1 imiona autorow publikacji w catosci lub skrocone inicjaty [poz. 18, 143]
rozne wielkoscl liter nazwisk [poz. 144]

rozna kolejnosé | format roku wydania [poz. 34.35.57]

znaki interpunkcyjne na zakonczenie linii, obecnosé lub brak kropki [poz. 34.36]

rizna kolejnosé | format zapisu numeracji stron [poz. 33, 73, 141, 142, 143]

Na str.5 brak spajnika ...ktore docelowo maja byvé wytwarzane za pomoca technologii FDM

1 ma na celu...

MNa str.6 powinno bvé metody komputerowego wspomagania projektowania CAD (wg

definicji podanej przez Autorke w czesci pracy zatvtutowane] Skroty)

Ma str.7 Podczas obliczen danv program bazuje na MES, a do uzyskania optymalnych

wiynikow  wykorzystuje algorvimy  sztuczne] inteligencji. Lepiej napisaé, Ze¢ moze
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wykorzystywaé metody srtuczne] inteligencii  (nie  kazdy algorytm  optvmalizacyiny
wykorzystuje Al)

Na str.23 Tab.l kolumna druga (Rys) zawiera niewlasciwe odniesienie do numeracji
rysunkdw, np. zamiast Rys.9abe jest Rys. 3labe. Modele wozkow z Tab.l znajduja sig
odpowiednio na Rys. 7, 819, anie 29, 301 31.

Na str. 31 w opisic Rys. 16. Siatki centylowe: a) wzrost chlopeow, b) wzrost dziewcsyn
w wicku do 3 lat [115] nalezy zmienié na dziewczynek,

Na str.32 ujednolici¢ nazwg masa czy waga? Tab. 3. Wzrost | masa dzieci w wieku do 4 lat —
na podstawie siatek centvlowych (3. 197, centyl) [115]

Na str.34 zdanie Jedna z metod oplvmalizac)i, ktora pelmi znaczacg role w procesie
projektowo-konstrukeyjnym jest optymalizac)a.” trzeba zmienic.

Na str.35 literowka, Przy opisie Rys Rys. 19¢ pojawilo sig pojecie optymalizac]i topologii.

Na Str. 39 EADS Innovation Works od 2014 nazywalo si¢ Airbus Innovation Group, a od
2017 roku po prostu Airbus. Nie jest dwiatowym liderem, tylko jednym ze swiatowych
liderdw topJ, razem « Bocing | Lockheed Martin,

Na str.40 Rys. 21. Wspornik zawiasu gondoli samolow Airbus 3200 a) tradycyjny, b)
zoptymalizowany [88]

Na str. 42 uzvé pawilonu? albo znak interpunkeyjny pomigdzy " konstrukeji - pawilony "

Rys. 23. Kolejne etapy optymalizacji konstrukeji pawilonu X-Form 1.0 [5]

Na str.50 fragmentacja czy fragmentaryzacja. Wielki stownik wyrazow obcych PWN
wskazuje na pewna roznice: [ragmentacja to .podrziat calosci na odrgbne cresci™,
a lragmentarvzacja to L ujecie czegos w sposob f}agmﬁnmr}-'czn}-'".

Rys. 36. Fragmentyzacja modelu na czesei skladowe: a) przykiadowy model brytowy jedne]
czescl, powinno byé fragmentacia

Na str.32 Powolanie si¢ na nieistnigjacy wpis literatury poz.151 (spis zawiera 148 pozveji),
oraz brak powolania w tekscie na pozyeje lih;rﬂl;ur}' o numerze 37 1 61. Brak odniesienia
w tekscie pracy do niektorveh rysunkow (12, 89-92, 94-96, 110) oraz tabeli Tab.2

Na str. 67 rys.51 podpis, rozmiar czcionki zbyt duzy w stosunku do pozostatych rysunkdw.

Na str, 87 Rys. 73. Otwory montazowe kotek obrotowych w bazie kot tylnyeh oraz podnazka
Na str.93 Rys. 87. Izometryezny widok rogstreelony zlozenia pojazdu - widok z preodu 1z
gory,

Na str.94 zamiast "otwordw konstrulkeji" powinno byé "otworow w konstrukei”

MNa str. 96 wspolczynnik bezpieczenstwa O wyglada jak hiceba o



-W normie PN-EN 12183:2014 [96], ktdra dotyczy metod badan standardowych
wozkow inwalidzKich zalecana wartosé wspélczynnika bezpieczenstwa przyjeta do obliczen
wynosi 6 = 1.5. Z wymienionych wezesniej powodiow do obliczen zdeeydowano o przyjeciu
wspotczynnika bezpieczenstwa o dwukrotnie wyzsze| warlosci niz we wspomnianej normie
(b= 3), ktory przede wszystkim uwzglednia wphyw  obciazen  przewidvwanych
| przypadkowych, spigtrzenia naprezen, czy zmeczenia materiatu oraz  anizotropowosd
wydrukdw wtechnologii FDM.” Nalezatoby uzyé bardziej wyraziste] czcionki dla tej litery
alfabetu greckiego, .

Na str.97 jest "Rys. 90. Rozklad sity dzialajacej na siedzisko na skladowe". Czyielniej hedzie
"rozklad na sktadowe silv dzialajacej na siedzisko".

Na str. 103 powinno by¢ Rys. 102. Sity dzialajace na powierzchnie siedziska i oparcia”.

Na st 109 literowka, (wielkosé litery) "Rys. 111. A) Maksymalne odksztalcenia b)
wspolezynnik bezpieczenstwa modelu z wypehieniem 20% typu grid”.

Na ste.]18  literowka.  "Model  brytowy 7 wypelieniem  siatkowym  struktury

zoptymalizowangj topologicznie przedstawiono na eys Rys, 127."

7. Podsumowanie i wnioski korncowe

Biorae pod uwage calos¢ rozprawy mozna wyrazi¢ opinie, ze przedstawione tutaj
wyniki maja wartos¢ nie tylko naukowa, a co nalezy szczegdlnie podkresli¢ takze utylitarna.
Uwazam, ze przedstawiony dorobek badawczozrozwojowy mar. inz. Aleksandra Mikulikovi
jest wartosciowy. W swietle obowiazujacej ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszvm i nauee™
z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) wraz z pdzniejszymi zmianami (Ustawa
z dnia 13 styeznia 2023 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz
niektorych innych ustaw D2 12023212, Dz U, z 2023 r. poz. 742 z dnia 20.04.2023)
stwierdzam, ze przedioZzona rozprawa stanowi podstawe mervtoryczng do ubiegania sig
0 stopien doktora nauk technicznych. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Aleksandra

Mikulikova do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

/ Podpis



