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1. Motywacja podjgcia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Upoéledzenie narzadu ruchu, o zréznicowanej genezie, stanowi glowng przyczyng
niepetnosprawnosci zaréwno w Polsce jak i na $wiecie. Nie bez powodu pierwsza dekada
XXI wieku zostala ogloszona przez Swiatowa Organizacje Zdrowia ,.Dekada Kosci i
Stawow”. Zapotrzebowanie na ustugi rehabilitantow gléwnie w zakresie kinezoterapii jest
aktualnie bardzo duze. Stad aktualnym stymulatorem dla interdyscyplinarnych $rodowisk
reprezentujacych inzynieri¢ mechaniczna, materialowa oraz elektronike i automatyke jest
poszukiwanie nowych rozwiazaf projektowych i prototypowych konstrukcji urzadzen
biotechnicznych wspomagajacych pracg rehabilitantow i fizjoterapeutow w realizacji
zaprogramowanych, zmiennych osobniczo, dopasowanych do danego schorzenia zakresow
ruchéw segmentéw ciata cztowieka.

Mgr inz. Andrzej Michnik w swojej rozprawie doktorskiej podjat si¢ trudnego zadania
opracowania koncepcji projektowej oraz wykonania i walidacji prototypowego systemu
sterowania zautomatyzowanego urzadzenia/robota rehabilitacyjnego o wielu stopniach
swobody wykorzystujacego sprzezenie sitowe dedykowanego kinezoterapii koficzyn gornych
czlowieka. System zapewnia realizacje zadanych parametrow kinematycznych i
dynamicznych do odtworzenia ztozonych ruchéw wieloplaszczyznowych biernych jak i
czynnych zblizonych do osobniczej aktywnosci naturalnej koniczyn gornych. Umozliwia to
realizacje zréznicowanych kinematycznie i dynamicznie ¢wiczen rehabilitacyjnych we

wszystkich stawach koriczyny gérnej cztowieka.
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Prace rozpoczyna wstep oraz czesé literaturowa zawierajaca przeglad robotéw
stosowanych w rehabilitacji koficzyn gémych i systeméw sterowania spotykanych w
robotyce. Nastepnie Autor przedstawia cel i zakres pracy oraz wlasciwie sformulowang teze
naukowa, co nie zawsze jest standardem w realizowanych aktualnie pracach doktorskich.
Najwazniejsze merytorycznie dla pracy to rozdzialy 4 i 5. W rozdziale 4 Autor formuluje
zaloZenia cech konstrukcyjnych prototypu robota rehabilitacyjnego koficzyny pormnej
cztowieka ARM-200 posiadajacego 7 stopni swobody tworzacych aktywne pary
kinematyczne umozliwiajace  podstawowe ruchy  zginania-wyprostu, odwodzenia-
przywodzenia, supinacji-pronacji oraz rotacji wewngtrznej-zewnetrzne] w trzech stawach:
barkowym, tokciowym i nadgarstkowym. Urzadzenie wyposazone jest w 3 silowniki
zapewniajace 3 pomocnicze stopnie swobody poprzez zmiang dlugoéci ramienia,
przedramienia i wysoko$ci. System sterowania robota wraz oprogramowaniem sterujacym
procesem rehabilitacyjnym stanowi zasadniczy element merytoryczny rozprawy doktorskiej.
Sprzgzone moduly systemu realizuja zadany tryb pracy i umozliwiaja kontrolg pracy napedéw
urzadzenia na podstawie otrzymanych rozkazow i parametrow odczytanych z czujnikéw
wspolpracujacych z danym modutem. W rozdziale 5 Doktorant przedstawia z kolei walidacje
dziatania poszczegonych uktadéw pomiarowych systemu sterowania oraz badania dzialania
robota w peinej konfiguracji. Prace koficza rozdziaty 6 i 7 zawierajace kolejno podsumowanic
1 wnioski wynikajace z realizacji prac badawczych oraz wskazéwki co do dalszych kierunkow
badan.

Autor swoje opracowanie przedstawit lacznie na 148 stronach maszynopisu
zawierajacego tekst, tabele, rysunki, wykaz 64 cytowanych pozycji literaturowych oraz spis
rysunkow i tabel.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz Andrzej Michnik przedstawil wlasny,
ztoZzony modularny system sterowania robota rehabilitacyjnego do kinezoterapii koficzyn
gornych czlowieka wykorzystujacy sitowe sprzezenie do realizacji zadanych trajektorii
ruchéw elementow wykonawczych robota, Opracowana aplikacja komputerowa umozliwia
wybor rodzaju danego ¢wiczenia, kontrolg stanu robota, szczeg6lnie w zakresie nastaw sity i
przemieszczen katowych oraz zapewnia akwizycje wynikéw rehabilitacji. Praca dowodzi, ze
Doktorant posiada juz rozlegla i ugruntowana wiedze z zakresu modelowania ukladéw
wieloczionowych, elektroniki, automatyki, sterowania i programowania. Prawidlowo potrafi

oceni¢ podjgty przez siebie problem, wlasciwie sformulowaé tezg i cele badawcze, do



realizacji ktérych stosuje nowoczesne metody inzynierskie. Do najwazniejszych osiagnigc

Doktoranta moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

zaprojektowanie wlasnego rozwigzania konstrukcyjnego robota
rchabilitacyjnego koficzyn gérnych umozliwiajacego realizacjg zarowno ruchéow
ztozonych konczyny jak i ruchdéw izolowanych w poszczegélnych stawach z
mozliwoscia zapamigtywania i odtwarzania danych wzorcow/trajektorii
ruchowych zapewniajacego réwnoczeénie bezpieczenstwo kinematyczne i
dynamiczne pacjenta; konstrukcja urzadzenia zapewnia tez mozliwos¢ zmiany
konfiguraciji dla lewej fub prawej strony pacjenta,

opracowanie algorytméw systemu sterowania, protokoléw komunikacji
pomigdzy jego elementami oraz metodyki doboru nastaw regulatorow
elementéw wykonawczych,

wykonanie i montaz elementéw sprzgtowych systemu sterowania robota,
wykonanie badan cksperymentalnych walidujacych poszczegdlne uklady
systemu sterowania oraz pilotowe testy pracy robota w peinej konfiguracji,

na szczegdlne podkreslenie zastuguje oryginalne rozwigzanie autorskie,
chronione udzielonym patentem, zapewniajace kontrolg obciazenia w rotacji
uchwytu dtoni oraz zginania w stawie nadgarstkowym,

uwzglednienie w systemie mozliwosci automatycznej detekcji intencji ruchéw w
stawach koficzyny gbrnej oraz tworzenia wzorcéw sterowania okreslong
trajektorig rach robota,

uwzglednienie w  konstrukcji  robota  czujnikow  sit zapewniajacych
bezpicczenstwa pacjenta w treningu biernym, jak réwniez umozliwiajacych

trening czynny dopiero po przekroczeniu zadanej wartosei sily,

3. Uwagi krytyczne

Rozprawg doktorska cechuje staranne podcjécie metodyczne w  realizacji

podstawowego celu badawczego i jako recenzent nie widzg w tym zakresie istotnych bledoéw

merytorycznych. W punkcie tym przedstawiam wigc tylko pewne uwagi krytyczne, po czesel

o charakterze polemicznym, ktére nasungly mi si¢ po zapoznaniu sig z recenzowana praca;

tytul pracy jest zbyt ogélny; praca merytorycznie dotyczy systemu sterowania
robota rehabilitacyjnego koniczyny gémej czlowieka i to powinno byé

wyeksponowane w tytule rozprawy,



praca nie ma typowego dysertacyjnego charakteru cechujacego rozZprawy
doktorskie, w szczegdlnosci dotyczy to nastepujacych aspektow:

- przeglad literaturowy (rozdz. 1 i 2) przedstawiony jest na duzym poziomie
ogélnosci, gtéwnie w zakresie systemow sterowania spotykanych w robotyce; na
tej podstawie trudno  sobic  wyrobi¢  jednoznaczna  opinie o
oryginalnych/nowatorskich cechach przedstawionego przez Doktoranta systemu
sterowania robotem manipulatorem rehabilitacyjnym; przedstawiony skromny
wykaz pozycji bibliograficznych praktycznie nie zawiera odniesiefi do
najnowszych artykuléw =z uznanych wysoko indeksowanych czasopism
naukowych (a wystarczylo tylko w dowolnej bazie danych, chociazby
wyszukiwarce Google Scholar, wpisa¢ frazg ... modular system for
rehabilitation robot with force feedback ... by otrzymaé dziesiatki petno
tekstowych aktualnych artykuléw z tej dziedziny),

- w nawigzaniu do powyzszej uwagi brak jest dyskusji wiasnych rozwiazan na
tle osiagnig¢ innych Autoréw, co jest standardem w pracach naukowo-
badawczych; co prawda Doktorant powohije sie na dwa udzielone patenty RP
(poz. 40 i 41 w wykazie pismiennictwa) dotyczace sterowania i kontroli sity przy
zginaniu w stawie nadgarstkowym, ale stanowi to tylko pojedyncze odniesienie
w catym systemie,

brak jest w rozprawie rozdzialu okreslajacego poziom gotowosci technologicznej
(ang. Technology Readiness Level — TRL) zrealizowanego projektu
badawczego, co w rozprawach doktorskich realizowanych w trybie tzw.
doktoratu wdroZeniowego jest standardem; co prawda Doktorant wielokrotnic
aplikacyjnie odwoluje si¢ z przedstawionym uktadem sterowania do prototypu
robota ARM-200 opracowanego w Sieci Badawczej Fukasiewicz — Krakowskim
Instytucie Technologicznym i wezesniejszych swoich doswiadczen w Instytucie
Techniki i Aparatury Medycznej w Zabrzu (robot ARM-100), ale nie jest to
tozsame podejscie,

walidacja  poszczegolnych ukladéw pomiarowych systemu sterowania
przeprowadzona jest prawidlowo i pokazuje wysoka doktadnosé pomiarows oraz
maly blad wzgledny dla poszczegolnych torow; natomiast z punktu widzenia
recenzenta, ktory zajmuje sig réwniez m.in. badaniami doswiadczalnymi brak

jest podania podstawowych warunkéw eksperymentu, tzn. liczby pomiaréow i



to w szczegblnosci testowania robota w pelnej konfiguracji — pkt. 5.5, 5.6, 5.7;
prositbym Autora o komentarz do tej uwagi,

*  program sterujgcy robota rehabilitacyjnego jest aplikacja uruchamiang w
systemie Microsoft Windows 10; jak wyglada kwestia konfiguracji
oprogramowania do kolejnych wersji systemu Windows?

*  jak wygladataby modyfikacja systemu i sprzezenia sttowego ale pracujacego w
czasie rzeczywistym?

. praca jest napisana starannie edycyjnie wigc moje uwagi szczegbélowe odnosza
sig tylko do nielicznych zauwazonych niescistosei:

- wystepujace blgdy w wykazie niektérych cytowanych pozycji literaturowych
(braki wydawcy, roku wydania, stron, czy bledy dotyczace wlasciwego
odniesienia do Zrédia literaturowego),

- brak wykazu stosowanych skrétéw i akroniméw, co byloby duzym

utatwieniem dla czytelnika.

4. Wnhniosek koncowy

Jako recenzent stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera
cenne aspekty praktyczne i poznawcze, a jej podstawowy cel zostal zrealizowany, tzn,
opracowano metode sterowania robotem rehabilitacyjnym ze sprzezeniem sifowym
dedykowanym koficzynie gémej czlowicka.

Opiniowana praca doktorska, bedaca praca o charakterze konstrukcyjnym realizowana
w oparciu o $ciezke tzw. doktoratu wdrozeniowego, odpowiada wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim (Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie WYZsZym i
nauce - Dz. U. z 2018r., poz. 1669, art. 187, pkt. 3).

Praca jest wlasnym rozwigzaniem postawionego zadania badawczego i niewgtpliwie
stanowi autorski przyczynek naukowy mgra inz. Andrzeja Michnika w zakresie rozwoju
algorytméw numerycznych w procesie sterowania rehabilitacyjnymi robotami medycznymi .

Rozprawe doktorska mgr inz. Andrzeja Michnika mozna sklasyfikowa¢ w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Biomedyczna,

Podsumowujgc stwierdzam, ze opiniowana praca odpowiada wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim okreslonym w § 6 ust. 3 rozporzgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku. W nawigzaniu do przepiséw Ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z p6ézn. zm.) oraz



,Regulaminu w zakresie nadania stopnia doktora” (Uchwata Nr 43/2023 Senatu Politechniki
Slaskiej) wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie Autora do publicznej obrony przed Rada

Naukowa Dyscypliny Inzynicria Biomedyczna Politechniki Siaskiej.

Podpisat Grzegorz Milewski (podpis odrgczny)



