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1. ZAKRES ROZPRAWY

Postep technologiczny w dziedzinie medycyny otwiera nowe mozliwosci w procesach
rehabilitacji. Roboty i egzoszkielety stanowig innowacyjne narzedzia wspierajace proces
przywracania sprawnosci konczyn gdérnych u oséb z réznorodnymi dysfunkcjami.
Ich zastosowanie pozwala na bardziej precyzyjng i efektywna rehabilitacje w poréwnaniu do
tradycyjnych metod. Konczyny gorne jako zlozony narzad ruchu o wielu stopniach swobody,
odgrywaja kluczowa role w codziennym funkcjonowaniu cztowieka a ich dysfunkcje moga
znaczaco wplywaé na jako$¢ zycia, ograniczajac zdolnosci do wykonywania podstawowych
czynnosci.

Roboty rehabilitacyjne to zaawansowane urzadzenia mechatroniczne, zaprojektowane
w celu wspierania lub zastepowania ruchow wykonywanych przez pacjenta. Sg wyposazone w
systemy sensoryczne, ktére umozliwiajg monitorowanie ruchu i dostosowanie poziomu
wsparcia do potrzeb pacjentow o roéznych dysfunkcjach ukltadu ruchu. Wspomagajg proces
przywracania zdolnosci ruchowych poprzez prowadzenie ruchoéw biernych, aktywno-
pasywnych i aktywnych w rehabilitacji m.in.: po urazach rdzenia krggowego (wspomagajgc
trening odruchéw oraz w ponownym uaktywnieniu potgczen nerwowo-migsniowych), udarze
moézgu czy rehabilitacji dzieci z porazeniem mézgowym (poprzez wspieranie procesu nauki
prawidtowych wzorcéw ruchowych oraz zapobiegajg deformacjom uktadu ruchu). Pomimo
niewatpliwych zalet systemow robotycznych stosowanych w rehabilitacji takich jak doktadno$¢
w powtarzaniu ruchow terapeutycznych, mozliwos$¢ precyzyjnego monitorowania postepow
pacjenta czy redukcja obcigzenia fizycznego terapeutéw to pojawia si¢ wiele wyzwan



wynikajacych z wysokich kosztow zakupu i eksploatacji specjalistycznego —sprzgtu,
konieczno$¢ odpowiedniego szkolenia personelu medycznego czy ograniczonej dostepnosci w
mniej zasobnych placowkach.

Takze egzoszkielety w rehabilitacji, zarowno te o pracy biernej jaki i czynnej, stanowig
nowa jako$¢ w leczeniu ukladu mieéniowo-szkieletowego. Pomimo ograniczen
w zastosowaniu wynikajacych, jak i w przypadkow robotow rehabilitacyjnych, z wysokich
nakladow na sam sprzet oraz ksztalcenie personelu to posiadaja one ogromne zalety
umozliwiajgc pacjentowi wykonywanie ruchow w warunkach zblizonych do naturalnych,
wspierajgc proces odbudowy wzorcow ruchowych oraz poprawiajgc komfort psychiczny
pacjenta.

Roboty i egzoszkielety w rehabilitacji konczyn gornych oferujg znaczace korzysci,
w tym precyzje, personalizacje terapii oraz poprawe wynikow leczenia. Pomimo wyzwan
zwigzanych z kosztami i dostgpnoscia, technologie te maja potencjal, aby sta¢ sie
standardowym elementem wspoélczesnej rehabilitacji. Wraz z dalszym rozwojem tych
systemOw oraz spadkiem ich kosztéw, mozliwe jest ich szersze zastosowanie w codziennej
praktyce medycznej.

7 tego wzgledu uzasadnione jest prowadzenie prac majacych na celu rozwijanie
nowoczesnych metod rehabilitacyjnych z zastosowaniem robotow poprzez m.in. stworzenie
bardziej efektywnych, spersonalizowanych i dostgpnych terapii dla pacjentéw z réznymi
dysfunkcjami ukladu ruchu, co prowadzi do zwigkszenia ich motywacji i zaangazowania
w proces leczniczy.

Autor swoje opracowanie przedstawil lacznie na 148 stronach maszynopisu
zawierajacego tabele, rysunki i zalgczniki. Rozprawe podzielono na, 7 rozdzialow
zawierajacych: wstep, przeglad literatury, cel i tezy pracy, opis sytemu sterowania robota
rehabilitacyjnego oraz walidacje jego dziatania, wnioski z podsumowaniem. Rezultaty
zilustrowano 103 rysunkami i 34 tabelami. Dodatkowo praca zawiera streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, wykaz piSmiennictwa oraz spis rysunkéw i tabel. Literatura liczy
64 pozycje, ktore wykorzystane sa w pracy w sposob §wiadczacy o dobrej znajomosci podjetej
tematyki.

We wprowadzeniu Doktorant przedstawit problematyke podjeta w rozprawie. Rozdziat
pierwszy rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ na znaczeniu rehabilitacji w przywracaniu
funkcji utraconych w wyniku urazéw lub chorob, zwlaszcza w kontekscie konczyn gérnych.
Opisuje wspdlczesne podejscie do rehabilitacji jako procesu interdyscyplinarnego,
obejmujgcego fizjoterapeutow, lekarzy, psychologow i inne specjalnosci. W rozdziale
omdéwiono ewolucje robotéw rehabilitacyjnych, dzielac je na dwie gtowne kategorie:
manipulatory oraz egzoszkielety. Na koniec Autor podkreslit wyzwania dla konstruktorow,
ktore wigzg si¢ z projektowaniem robotow rehabilitacyjnych tj. z koniecznoscig pogodzenia
uniwersalnosci z kosztami tych urzadzen. Autor podkresla, ze roboty rehabilitacyjne nie tylko
wspierajg proces terapeutyczny, ale rowniez dostarczajg danych diagnostycznych, takich jak
zakresy ruchomosci w stawach czy sita miesni, co pozwala monitorowaé postepy pacjentow.
Kolejny rozdziat rozpoczyna si¢ od historycznego spojrzenia na rozwdj robotéw od lat 80. XX
wieku, kiedy to powstawaty pierwsze systemy dedykowane zastosowaniom przemystowym. W
tym kontekscie omawiane sg standardy przemystowe, takie jak magistrala CAN, ktora jest
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szeroko wykorzystywana w komunikacji pomiedzy czujnikami a elementami wykonawczymi
robotoéw. Autor opisuje takze znaczenie nowoczesnych platform programistycznych, takich jak
ROS (Robot Operating System), ktére umozliwiajg elastyczne programowanie i symulacje
scenariuszy pracy robotow, i ktory wspiera wiele jezykow programowania. W rozdziale
zZwrécono uwage na  wyzwania i decyzje projektowe Zwigzane
z systemami sterowania. Omawia rdwniez znaczenie niezawodnosci i responsywnosci systemu
sterowania, zwlaszcza w kontekscie robotow rehabilitacyjnych, gdzie kluczowe jest
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownika oraz wykrywanie i sygnalizacja awarii. Rozdziat ten
stanowi pewng podstawe teoretycznag dla dalszych prac badawczych, szczegélnie
w kontekscie projektowania modutowego systemu sterowania dla robotow rehabilitacyjnych,
ktore sg glownym tematem rozprawy. Skupienie si¢ na specyficznych wymaganiach, takich jak
integracja z oprogramowaniem czy optymalizacja dla warunkéw medycznych, ukazuje
interdyscyplinarny charakter omawianego zagadnienia. Zabraklo natomiast szerszej analizy
literatury dotyczacej systemow sterowania w robotyce rehabilitacyjnej. Analiza tego rozdzialu
daje pewien niedosyt, poniewaz brakuje w nim krytycznej analizy stanu wiedzy, z ktorej
wynikalyby pewne luki czy problemy wymagajace nowego podejscia, na podstawie ktorej
mozna byloby sformutowac¢ cel czy teze dysertacji. Doktorant w zasadzie juz w tym miejscu
nakreslit zakres wlasnego rozwiazania systemu sterowania robota rehabilitacyjnego konczyny
gorne;j.

Cel pracy oraz tezy, zostaly przedstawione szczegélowo w kilku punktach. Kolejne
rozdzialy, czwarty i pigty, rozprawy doktorskiej dotyczg rozwigzan wilasnych Autora
podejmowanego zagadnienia informatyczno-projektowego. Rozdzial 4 zawiera szczegolowy
opis systemu sterowania robota rehabilitacyjnego, w tym jego kluczowe zalozenia, ktory
tworzy kompleksowy system faczacy funkcjonalnosé, bezpieczenistwo i tatwos¢ obstugi,
wspierajgc proces rehabilitacji. Nastepnie przedstawiono szczegétowa walidacje systemu
sterowania robota rehabilitacyjnego, uwzgledniajaca zar6wno aspekty techniczne, jak
i funkcjonalne.

Przeprowadzona  analiza  stanu  wiedzy,  przedstawiona  problematyka
1 zaproponowany sposob rozwigzania podjetych zagadnien pozwala stwierdzi¢, iz wybrany
przez Doktoranta temat jest w pelni uzasadniony oraz aktualny poznawczo a szczegdlnie
aplikacyjnie.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria biomedyczna
a podjeta w niej problematyke mozna zaliczy¢ do istotnego nurtu rozwoju wspotczesnej
inzynierii rehabilitacyjnej i bioinzynierii.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant zaproponowat oryginalne podejscie
do rozwigzania problemu praktycznego dotyczacego rozwinigtego systemu sterowania robota
w zastosowaniu w rehabilitacji uktadu ruchu.

Na podstawie przeanalizowanej literatury dotyczacej podjetego problemu, jak
doswiadczen wilasnych dotyczacych sterowania robotami medycznymi postawiono cel:
,» Opracowanie modularnego systemu sterowania robota rehabilitacyjnego przeznaczonego



do terapii koriczyn gérnych wykorzystujgcego sprzgzenie silowe do realizacji ruchow robota.’

)

oraz sformutowano trzy tezy tj.:
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Dane z czujnikéw pomiarowych sity umieszczonych w poszczegdlnych weztach robota
rehabilitacyjnego mozna wykorzystaé do automatycznej detekcji intencji ruchu
w stawach koficzyny goérnej pacjenta oraz do sterowania trajektorig ruchu robota.
Wprowadzenie w algorytmie sterowania ruchami robota minimalnej sity wymaganej
do aktywacji napedow przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa pacjenta poprzez
wyeliminowanie niepozadanych ruchéw robota.

Wykorzystanie aplikacji sterujacej dziatajacej w systemie operacyjnym nie czasu
rzeczywistego (ang.: non-real-time system), do kontroli pracy robota rehabilitacyjnego, nie
wplynie negatywnie na prac¢ systemu sterowania robota.

Do najwazniejszych osiagnig¢ rozprawy chciatabym zaliczy¢:

Jednym z najistotniejszych efektoéw rozprawy jest stworzenie systemu sterowania dla
rzeczywistego obiektu robota rehabilitacyjnego, w jego nowej wersji ARM-200
(bedacego rozszerzeniem wersji ARM-100).

Walidacje¢ ukladu pomiarowego sity jako kluczowego elementu testéw systemu
sterowania robota rehabilitacyjnego. Precyzyjny pomiar sity odgrywa istotng role
w bezpieczenstwie i efektywnosci terapii. Testy statyczne i dynamiczne przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych, umozliwity kalibracj¢ i ocen¢ doktadnosci czujnikow sity
w projektowanym systemie.

Przeprowadzenie testoéw i walidacji systemu dla robota w pelnej konfiguracji z osobg
w roli pacjenta, ktére potwierdzily, ze system spelnia wymagania w zakresie precyzji
i niezawodnosci. i

Mozliwos¢ wdrozenia robota rehabilitacyjnego do praktyki terapii uktadu ruchu.
Umiejetne  wykorzystanie metod badawczych i analitycznych, w celu realizacji
postawionych zadan badawczych.

Wyraznie sformulowane cel badawczy i tezy oraz konsekwentnie rozwigzane zadania
szczegotowe.

Podsumowujac t¢ czg$¢ recenzji stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa

zawiera cenne aspekty aplikacyjne. Pracg swoja Doktorant wiaczyt si¢ w wazny nurt prac nad
rozwojem nowych technik wspomagajacych rehabilitacje uktadu ruchu czlowieka. Doktorant
wykazal si¢ gruntowna znajomoscig tematyki oraz do$wiadczeniem w rozwigzywaniu
ztozonych problemdéw o charakterze praktycznym.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny. Tworzenie robotéw rehabilitacyjnych

wymaga innowacji w mechanice, elektronice, informatyce i systemach sterowania. Wyniki prac
i badann nad nowymi rozwigzaniami robotéw rehabilitacyjnych mogg by¢ wykorzystywane
takze w innych obszarach inzynierii biomedycznej, takich jak protetyka czy diagnostyka
medyczna.



3. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJINE

Chcialabym przedstawi¢ pewne watpliwodci i uwagi krytyczne, ktére nasungty mi sie
po zapoznaniu si¢ z recenzowana pracg. Najwazniejsze z nich to:

« W rozdziale drugim zabraklo przeprowadzenia szerszej czy tez bardziej wnikliwej, analizy
stanu wiedzy oraz nie przeprowadzono zadnej krytycznej oceny stosowanych systemow
sterowania urzadzen robotycznych w rehabilitacji. Stad pytanie na jakiej podstawie, poza
doswiadczeniem wlasnym, zostaly przyjete zatozenia do stworzenia nowego systemu
sterowania?

o Duzym ograniczeniem pracy jest zastosowanie czujnikow elektromiograficznych
naklejanych na konczyne gérng pacjenta. Nawet niewielkie zmiany w polozeniu czujnika
moze wplywa¢ na czulo$¢ pomiaru i rejestrowane dane. Czy Doktorant uwzgledniat
w swojej koncepcji systemu sterowania, btedy wynikajace z tego faktu. Dlaczego nie mozna
czujnikéw wbudowa¢ w konstrukcje ramienia robotycznego?

« W pracy zabraklo przedstawienia zakreséw ruchomosci samego robota.

« Ruchomos¢ stawu lokciowego robota ARM-200 zostala mocno ograniczona poprzez
mozliwos$¢ realizacji jedynie ruchu zgiecia i wyprostu, podczas gdy w stawie tym mamy do
czynienia z duzo bardziej ztozonym ruchem. Jaki wplyw to uproszczenie ma na ruchomosé
stawu nadgarstka?

 Dlaczego walidacja ,,w trybie $ledzenia ruchu” systemu sterowania zostala wykonana
jedynie dla stawu fokciowego, w ktorym symulowano jedynie ruch zgiecia i wyprostu.
Bardziej interesujgce mozliwosci analizy umozliwiatby wybdr stawu barkowego lub
nadgarstka. Czym uzasadniono wybor badanego wezta kinematycznego?

« W pracy wystepuje bardzo duzo bledow typograficzne (tzw. sieroty).

4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa zawiera cenne
aspekty zaréwno aplikacyjne, jak i poznawcze, ktdre znaczaco wzbogacajg dyscypling
inzynierii  biomedycznej. Rozprawa podejmuje  kluczowe wyzwania zwiazane
z projektowaniem i rozwojem systemOw sterowania w robotach rehabilitacyjnych,
jednoczesnie wnoszac nowe rozwigzania, ktore moga znalez¢ zastosowanie w praktyce
kliniczne;j.

Dobor metod projektowych i badawczych zostal przemyslany, co $wiadczy
o glebokim zrozumieniu problematyki badawczej i zdolnosci do definiowania celéw w sposob
umozliwiajagcy ich skuteczng realizacje. Wykorzystanie zaawansowanych technik
inzynieryjnych, takich jak analiza kinematyczna, modelowanie systeméw sterowania,
implementacja algorytméw sterujacych oraz ich walidacja eksperymentalna, podkresla wysoki
poziom kompetencji Doktoranta.

Warto rowniez podkresli¢, ze praca ma wymiar praktyczny i aplikacyjny, poniewaz
opracowane rozwigzania moga by¢ zastosowane w procesach rehabilitacyjnych, wspierajac
pacjentow oraz personel medyczny w codziennej praktyce. Rozprawa pokazuje, ze Doktorant
potrafi Iaczy¢ teori¢ z praktyka, a takze efektywnie komunikowaé swoje wyniki, co stanowi
istotny atut w pracy badawczej.



Biorac pod uwage przedstawiony mi do zaopiniowania material, oryginalnos¢
rozwigzanego w rozprawie zagadnienia, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnosci
prowadzenia pracy naukowej i badawczej przez Doktoranta uwazam, ze przediozona rozprawa
moze shuzy¢ za podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora
nauk technicznych. Wobec spelnienia wszystkich wymogéw odpowiedniej Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z
pozn. zm.) wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Andrzeja Michnika do publicznej obrony
opiniowane] pracy w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.
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