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Bydgoszcz, 20 grudnia 2024 .

dr hab. inz. Adam Mazurkiewicz
Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Politechnika Bydgoska

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra inz. Mariusza Sobiech

Pod tytutem:
»Dobor optymalnego taricucha kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu koriczyny

goérnej”

1. Podstawa prawna opracowania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty nr 90/2024 z dnia 17 paZdziernika 2024 r.,
w sprawie powotania komisji doktorskiej w postepowaniu doktorskim mgr. inz, Mariusza Sobiech
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna, podjgtej przez Rade
dyscypliny inzynieria biomedyczna Politechniki Slaskiej. Z mocy tej uchwaty zostatem powotany
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Mariusza Sobiech pod tytutem ,,Dobér optymalnego taricucha
kinematycznego oraz jednostek napgdowych egzoszkieletu koriczyny gérnej”, wykonanej pod kierunkiem
prof. dr.hab. inz. Wojciecha Wolariskiego pracownika Politechniki Slaskiej, ktéra zostata dostarczona

mi do recenzji dnia 2 listopada 2024 r.

2. Ocena celowosci podjecia tematu rozprawy

W dzisiejszych czasach w wyniku wzrastajgce;j $redniej dtugosci zycia ludzkiego w spoteczeristwie zwigksza
sig odsetek os6b w podesztym wieku. Osoby takie czesto dotknigte sg niepetnosprawnoscig ruchowa.
W konsekwencji czgsto wymagaja zabiegéw fizjoterapii i rehabilitacji w celu utrzymania sprawnosci

ruchowej. Dlatego istnieje duze zapotrzebowanie na urzadzenia mogace usprawnic i przyspieszyé te
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procesy. Oprocz urzgdzen do podstawowej rehabilitacji istnieje zapotrzebowanie na bardziej ztozone
urzgdzenia do rehabilitacji typu roboty rehabilitacyjne, ktére mogg w znacznym stopniu odcigzyé personel
medyczny, zwigkszyé dostepnosé i efektywnosé zablegdw rehabilitacii. Mozliwos¢ programowania robota,
a w konsekwencji dopasowanie éwiczett do indywidualnych potrzeb pacjenta jest dodatkows zalets tego
typu urzgdzen. Ich zastosowanie pozwoli na szerszy dostep pacjentéw do rehabilitacji oraz na zapewnienie
wysokiej jakosci | powtarzalnosci zabiegow. Doprowadzi to do wysokiej efektywnosci prowadzonej terapii.
Z uwagi na to istnieje zapotrzebowanie na tego rodzaju urzadzenia.

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska dotyczy doboru optymalnego taficucha kinematycznego oraz
jednostek napedowych egzoszkieletu koriczyny gornej. W pracy opisano rozwigzanie konstrukcyjne tego
typu urzadzenia, zatem dobrze wpisuje sig ona we wskazang wyzej potrzebe.

Konkluzja:

Uwazam, Ze podjecie tematu rozprawy jest celowe | w petni uzasadnione, a podjeta tematyka jest wazna

i aktualna, zaréwno w sensie badawczym jak i uzytkowym.

3. Charakterystyka formalna rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, tekst wtadciwy liczy 128 stron (bez strony tytutowej,
podzigkowari, spisu tresci, streszczeti w jezyku polskim i angielskim, bibliografii spiséw rysunkéw i tabel).

Rozprawa sktada sig z 12 rozdziatéw, w tym 92 rysunkow i 25 tabel. Spis literatury zawiera 63 pozycje.

Rozdziat 1. Jest zatytutowany ,Wstep”. Rozdziat liczy 1 strone, zawiera wprowadzenie do tematu pracy

i uzasadnienie jego podjgcia.

Rozdziat 2. ,Budowa anatomiczna i funkcje koriczyny gérnej” liczy 10 stron. W rozdziale tym opisano
anatomie konczyny gornej, jej uktad kostno-stawowy i miesniowy oraz funkcje i cechy antropometryczne.

Opisano tez zakresy ruchéw koriczyny gérnej w ptaszczyZnie strzatkowej, czotowej | poprzecznej ciata.

Rozdziat 3. ,,Przeglad aktualnej wiedzy i stanu techniki” liczy 14 stron. W rozdziale tym przedstawiono
przeglad istniejgcych konstrukeji robotéw i maniputatoréw medycznych, zaréwno bedgcych na etapie
studyjnym jak i skomercjalizowanych. Dokonano oceny wybranych konstrukcji robotéw pod kgtem
mozliwosci ruchowych zastosowanych mechanizméw, elementéw napedowych i bezpieczeristwa
uzytkowania. W podrozdziale 3.4 dokonano analizy potrzeb medycznych, w kiore] to analizie wskazano

celowosé zapotrzebowania na roboty | manipulatory rehabilitacyjne do rehabilitacji koficzyny gérnej.
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Rozdziat 4. ,Cel i zakres pracy” liczy 3 strony. W rozdziale tym zdefiniowano cel pracy oraz zakres prac
niezbednych do wykonania, Zzeby osiagnac¢ zatoZony cel pracy.
Cel pracy: celem pracy byto opracowanie koncepcji konstrukcji mechanicznej ramienia manipulatora, ktéra
moze by¢ zastosowana przede wszystkim w robotach uzywanych do celéw rehabilitacyjnych koriczyny
gornej.
Aby zreatizowaé cel pracy przyjeto do realizacji nastepujace zadania naukowe i wdrozeniowe:

1. Wyznaczenie rzeczywistych trajektorii ruchéw terapeutycznych koriczyny gérnej.

2. Analize i opracowanie optymalnych trajektorii wybranych punkéw na koriczynie gérnej w uktadzie
przestrzenno-czasowym dta okreslonych niesprawnosci neurofizjologicznych.
Opracowanie zatoZzeft projektowych.
Opracowanie koncepcji taricuchéw kinematycznych i wybér optymalnej koncepcii do realizacji.
Dobor odpowiednich rozwigzar jednostek napedowych poszczegélnych par kinematycznych.
Wykonanie symulacji komputerowych metoda elementdw skoriczonych MES,

Opracowanie modetu cyfrowego (CAD) konstrukeji mechanicznej.

® N oo o pow

Zbudowanie fizycznego modelu egzoszkieletu w celu zweryfikowania poprawnosci dziatania
konstrukcji mechanicznej.

9. Przeprowadzenie badan i testow prototypu.

Rozdziat 5. ,,Zatozenia projektowe” liczy 6 stron. W rozdziale tym opisano zatozenia projektowe, jakie ma
spetnia¢ projektowane urzgdzenie z uwzglednieniem obowigzujgcych przepiséw, tj. normy dotyczgce;
wdroZenia systemu zarzadzania jakoscia zgodnego z EN ISO 13485, dyrektywy 2006/42/WE (ang.
Machinery Directive, MD), ISO/TS 15066: Robots and robotic devices — Collaborative robots oraz
przepisow i norm zharmonizowanych.
Dokonano takze analizy wymagati dotyczacych bezpieczenstwa projektowanej konstrukcji cbhejmujgcych:

1. Ocene ryzyka: identyfikacje potencialnych zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem maszyny.

2. Bezpieczenfistwo Kkonstrukcji: zapewnienie stabilnosci, wytrzymatosci oraz odpowiednich

zahezpieczen przed urazami uzytkownika i uszkadzeniern urzadzenia.

3. Srodki ochronne: stosowanie wytacznikéw bezpieczeristwa, oston.

4. Ergonomig: odcigzenie fizyczne uzytkownika i zwigkszenie jego komfortu.

5. Oznakowanie i instrukcje: zapewnienie instrukcji uZzywania oraz odpowiedniego oznakowania

urzgdzenia.

Rozdziat 6. ,Opracowanie trajektorii ruchéw terapeutycznych” liczy 11 stron. W rozdziale tym opisano
sposob pomiaru ruchu koriczyny gérnej. Do tego celu wykorzystano metode fotogrametryczng. Kamery

rejestrowaty obrazy pacjenta w ruchu, na ktérego ciele umieszczono specjalne znaczniki, a nastgpnie
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Z zarejestrowanych obrazow ruchu korczyny odtwarzano wspétrzedne przestrzenne potozenia znacznikow.
Na tej podstawie wyznaczano trajektorie, katy i zakresy ruchow poszczegélnych segmentdw koriczyny.
Rejestrowano zardwno ruchy proste jak i ztoZzone. Zarejestrowano 12 ruchéw ztoZzonych wytypowanych

przez specjalistéw od rehabilitacji na podstawie ich znaczenia w rehabilitacji koriczyny gérnej.

Rozdziat 7. ,,Dobor optymalnego taficucha kinematycznego” liczy 24 strony. Rozdziat ten w mojej opinii jest
najwazniejszym rozdziatem w catej pracy. W rozdziale tym przedstawiono analizy, na podstawie ktérych
dokonano wyboru optymalnego taficucha kinematycznego urzgdzenia. Dobdr ten ma bezposredni wptyw na
efektywnos$¢ i precyzje pracy urzadzenia. To w konsekwencji ma doprowadzié¢ do wyboru optymainej
koncepcji rozwigzania i jej realizaciji. Autor na potrzeby analiz podzielit konstrukeje na dwie czesei: podstawe
i ramie egzoszkieletu. Kazdg z tych czesci analizowat osobno. Oceniono trzy koncepcje konstrukcji
podstawy oznaczone odpowiednio od P1 do P3 oraz trzy koncepcje konstrulkcji ramienia egzoszkieletu
oznaczone od K1 do K3. Dla kazdej z koncepcji ramienia opracowano schemat kinematyczny
z uwzglednieniem modelu konczyny gornej oraz model cyfrowy 3D. Model 3D pozwalat na wizualng
weryfikacje ruchomosci egzoszkieletu - mozliwos¢ zrealizowania zaktadanych zakreséw ruchu.
Na potrzeby analiz przyjete zostaty cechy antropometryczne konczyny gérnej, takie jak dtugosci i obwody
ramienia, przedramienia, dtoni | masy poszczegblnych segmentéw kodczyny. Oceniono mozliwe
do uzyskania zakresy ruchéw ramienia, wyznaczajgc maksymalne potozenia jakie moiZe osiggngé
konstrukcja w trakcie wykonywania zadanego ruchu w danym stawie w danej ptaszczyZnie. Badania
przeprowadzono dia ruchdéw majgcych znaczenie z punktu widzenia rehabilitacji. Na tej podstawie wybrana

zostata optyralna koncepcja egzoszkieletu przyjeta nastepnie do realizacii.

Rozdziat 8. ,,Dobor jednostek napedowych egzoszkieletu kofczyny gornej” liczy 16 stron. W rozdziale tym
dokonano analizy potencjatnych mozliwych rodzajéw napedu egzoszkieletu, oraz przektadni zmieniajgcych
predkosé, rodzaj i kierunek ruchu. Na podstawie tego nrzegladu dobrano wstepnie kilka wariantéw doboru
napeddéw. Nastgpnie opracowano kryteria wedtug ktérych dobrane bgda napedy dla tworzonej konstrukeji.
Dla kaizdego kryteridw przypisano odpowiednig wage, w zalezno$ci od istotnosci danego kryterium.
Przeprowadzono analizg wielkokryterialng przyjetych wstepnie rozwigzan i na tej podstawie wybrano

napedy najlepiej przystosowane do realizacji kazdego z zatozonych ruchéw.

Rozdziat 9. ,,Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji egzoszkieletu” liczy 16 stron. W rozdziale tym dokonano
oceny wytrzymatosci elementdw konstrukcji egzoszkieletu z wykorzystaniem metody elementow
skofczonych MES. Do obliczen wytypowano trzy warianty materiatowe wstgpnie przyjete do wykonania
konstrukcji: catosé konstrukcii stali konstrukcyjnej, cato$é konstrukeji ze stopu aluminium oraz czesciowo
ze staliialuminium (podstawa ze stali, czeS¢ zasadnicza ze stopu aluminium). Po przeprowadzeniu obliczen

wstepnych ta ostatnia koncepcja zostata przyjgta do dalszych obliczert. Z obliczert MES uzyskano mapy

Strona 4 /8



naprezeni zredukowanych oraz przemieszczen uogblnionych. Na tej podstawie zlokalizowano miegjsca
w ktérych wystepowaty spigtrzenia naprezen tzw. stabe punkty, co na dalszych etapach pozwolito na ich
eliminacie przez przekonstruowanie elementu, np. zmiane grubosci $clan elementdw lub dodanie

usztywnien.

Rozdziat 10. ,,Budowa prototypu i jego weryfikacja” liczy 13 stron, W rozdziale tym apisano analizy i badania
majgce na celu dopracowanie ostatecznej postaci egzoszkieletu. Dotyczyly one miedzy innymi:
mechanizmu regulaciji diugos$ci ramienia i przedramienia, konstrukeji punktéw mocowan ciata pacjenta do
egzoszkieletu, rozmieszczenie uktaddw elektronicznych 1 okablowania na konstrukcji egzoszkieletu,
sprawdzenie poprawnosci dziatania zastosowanych oston, majacych wplyw na bezpieczeristwo
uzytkowania egzoszkieletu.

Badania prototypu polegaty na ocenie ruchliwosé szkieletu, sprawdzono zakresy ruchow mozliwych do
uzyskania przez konstrukcje. Oceniono réwniez dziatanie systemu czujnikéw sity w ktdre wyposazona
zostata konstrukeja. Po tej ocenie wprowadzono niezbedne korekty w konstrukcji urzgdzenia.
Przeprowadzono takze bhadania wytrzymatosciowe wybranych elementéw konstrukcji, polegajace
na obcigzeniu konstrulcji sitami, wynikajacymi z oddziatywania pacjenta na konstrukcje podczas
rehabilitacii.

Przeprowadzono takize badania pod katem bezpleczetistwa | funkcjonalnodel uzytkowania wyrobow
medycznych zgodnie z cdpowiednimi przepisami. Badania przeprowadzono w certyfikowanym laboratorium
pod kagtem bezpieczenstwa konstrukeji w przypadku zagrozen elektrycznych, mechanicznych oraz
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Na podstawie wynikéw wyzej opisanych badai w razie potrzeby

wprowadzono do konstrukeji hiezbedne modyfikacje.

Rozdziat 11. ,Wdrozenie” liczy 4 strony. W rozdziale tym autor dokonuje opisu zastosowania wykonanej
konstrukciji. Konstrukcja wykonana zostata w ramach projektu POIR.01.02.00-00-0014/17 pod tytutem
sEgzoszkielet do wieloptaszczyznowej rehabilitacji kofczyn gérnych w srodowisku wirtuatnym z sitowym
sprzezeniem zwrotnym”, realizowanego dla partnera zewnetrznego przez Krakowski Instytut Technologiczny.
Urzadzenie zostato zaakceptowanie i odebrane przez partnera przemystowego, co potwierdza poprawnogé
wykonanych prac. W rozdziale tym doktorant wymienia réwniez inne swoje osiggniecia przy realizacji

projektéw aplikacyjnych.

Rozdziat 12. ,Podsumowanie i wnioski” liczy 4 strony. W ramach tego rozdziatu autor dokonuje
podsumowania wykonanych prac pod kgtem osiggniecia zatoZonego celu pracy. W rozdziale tym autor
wskazuje tez kierunki przysztych mozliwych modyfikacji konstrukeji, w celu jej tepszego dostosowania

do spetniania zatozonych funkgji.
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4, Ocena rozprawy

4.1. Ocena merytoryczna

Celem pracy byto opracowanie konstrukcji czgsci mechanicznej egzoszkieletu do rehabilitacji koriczyny
gornej cztowieka. Aby osiggngc zatozony cel zrealizowano nastgpujgce zadania: opisano anatomie koriczyny
gornej, zdefiniowano jej role w zaspokajaniu codziennych potrzeb cztowieka. Przeprowadzono przeglad
stanu techniki w zakresie robotéw do rehabilitacji konczyny gérnej, z podziatem na urzadzenia w fazie
koncepcyjnej oraz komercyjne. Opisano rozwigzania techniczne jakie zastosowano w poszczegélnych
konstrukcjach. Na podstawie przeprowadzonej analizy potrzeb w zakresie rehabilitacji koficzyny
opracowano zatozenia do projektu egzoszkieletu rehabilitacyjnego z uwzglednieniem wymagar jakie musi
spetniac urzgdzenie medyczne. Najwazniejsze w mojej opinii elementy doktoratu wdrozeniowego to prace
nad opracowaniem konstrukeji optymalnego taricucha kinematycznego, doborem odpowiednich jednostek
napedowych i przektadni a takie badania wytrzymatosciowe konstrukeji. Na podstawie opracowanych
koncepcji tancucha kinematycznege przygotowano modele cyfrowe, kiére poddano analizie w celu
weryfikacji ich mozliwosci w zakresie realizacji wymaganych ruchéw. W pracy opisano proces doboru
jednostek napedowych do napedu szkieletu. Wykonano takze analizy wytrzymatosciowe w celu dobrania
odpowiedniego materiatu na elementy konstrukcji urzgdzenia. Zbudowany szkielet poddanc nastgpnie
eksperymentalnej ocenie pod kgtem wytrzymatosci wybranych elementdéw konstrukeji oraz badaniem pod
katem bezpieczenstwa uzytkowania wyrobdw medycznych. Na podstawie przeprowadzonych prac
wykonano dokumentacje techniczng oraz dobrano technologie wykonania poszezegdlnych elementéw
urzgdzenia.

Po zrealizowaniu wymienionych wyzej zadan osiggnicto zatozony cel pracy, ktérym byto opracowanie
oryginalngj konstrukcji egzoszkieletu do rehabilitacii reki.

Opracowana w ramach pracy doktorskiej konstrukcja zostata wdrozona i byty podstawsg do skonstruowania
urzgdzenia, ktére umozliwia terapie koriczyny gérnej. W mojej ocenie opracowana konstrukcja ma duzy
potencjat w zakresie modyfikacji. Jej modyfikacja oraz zwiekszenie zakresu funkcjonalnogci na podstawis

twag uzytkownikéw nie powinna wymagac duzych zmian w konstrukeji urzgdzenia.

4.2, Ocena formalnej strony pracy

Pod wzgledem uktadu i podziatu tresci oraz kompletnosci materiatu praca nie budzi zastrzeZen, Jej mocng
strong jest bardzo zrozumiaty i przystgpny sposéb opisania zawartych w pracy zagadnien, ktérych
zrozumienie nie powinno by¢ trudne nawet dla czytelnika mniej zorientowanego w tematyce pracy. Praca
zawiera bardzo mato bteddw technicznych. Ich obecnosé nie wptywa na stopier zrozumienia pracy ani

na wysokg warto$é merytoryczng pracy.
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4.3. Uwagi krytyczne
W mojej ocenie praca nie zawiera powazniejszych btedéw merytorycznych czy metodycznych. Ponize]
przedstawiam kilka uwag, ktére w mojej ocenie poprawityby jakos¢ pracy:

1. Uwazam, e warto bytoby zataczyé do pracy w formie zatacznika rysunek przedstawiajgcy
zmontowane ramie bgdZz w formie rysunku ztozeniowego, badZ rysunku w rzucie izometrycznym na
wiekszym formacie np. A2. Polepszytoby to orientacje czytajgcego w szczegotach konstrukcii
egzoszkieletu. W niektorych migjscach pracy Autor omawia szczegoty konstrukeii, ktére sg stabo
albo w ogdle niewidoczne na rysunkach umieszczonych w pracy z uwagi na ich rozmiar.

2. Uwazam e warto bytoby bardziej szczegdtowo opisa¢ czujniki sity i ich rozmieszczenie na
konstrukcji z uwagi na ich znaczenie pod katem zapewnienia odpowiednich parametrow ruchu
egzoszkieletu i bezpieczeristwa pacjenta.

3. Autor nie podat czasu przekonfigurowania urzadzenia do zmiennych wymiaréw reki pacjenta oraz
na czym polega zmiana konfiguracji w przypadku zmiany rehabilitowanej rgki z prawej na lewa.

4. Nie podano danych na temat wymiaréw gabarytowych i masy catego urzadzenia razem z podstawa.

5. Chociaz nie byto to celem pracy warto bytoby dodatkowo zawrze¢ w pracy chociazby kr6tki opis
oprogramowania urzadzenia, z jakich modutdw sig sktada i jakie funkcie ma realizowac.

6. Warto bytoby takZe dodatkowo zawrzeé w pracy informacje jak ma przebiegac i ile trwa
programowanie sekwencji rehabilitacji dla nowego pacjenta,

7. Tabela nr 24 nie jest wspomniana w tekécie.

8. Btedéw redakcyjnych typu tzw. literéwki i inne tego typu nie wskazywatem. Natomiast jak juz
wczeshiej wspomniatem jest ich bardzo mato i nie wptywajg one ani na stopieni zrozumienia pracy

ani na jej wysokg wartosé merytoryczng.

Powyzsze uwagi majg charakter gtéwnie porzgdkowy i nie umniejszajg wartosci dokonan autora pracy.
Recenzent ma swiadomosé, Ze z uwagi na obszemosé projektu egzoszkieletu nie byto mozliwosci opisu

wszystkich elementéw projektu urzgdzenia w przedstawionej do recenzji pracy.

5. Podsumowanie

Przedstawiona mi do oceny praca obejmuje szeroki zakres zagadnied. Od prac typowo inzynierskich
w zakresie konstrukgji i technologii po zagadnienia z zakresu medycyny dotyczace rehabilitacji koriczyny
oraz biomechaniki w zakresie pomiaru wielkosci zwigzanych 2 ruchem koriczyny. Doktorant wykazat sig
dobrg znajomos$cia tych zagadnien, prawidtowo zdefiniowat cel pracy i dobrat metody aby zrealizowac
poszczegdlne etapy doktoratu wdrozeniowego. Wykazat sig dobrg naukows wiedzg teoretyczng jak
linzynierskg, prawidtowo projekiujac poszczegblne koncepcie taficucha kinematycznego, a takie

prawidtowo dobierajgc kryteria i ich wagi do oceny poszczegdlnych koncepcji rozwigzania. Zaprojektowanie
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i wykonanie konstrukcji wedtug wybranej koncepcji $wiadczy o duzej wiedzy i umiejetnosciach Doktoranta
w tym zakresie.

Rozprawa zawiera oryginalne osiggnigcia poznawcze i prakityczne. Wykonanie, walidacja oraz odebranie
wykonanej konstrukcji przez partnera przemystowego i prace nad jej komercjalizacjg Swiadczg
o prawidtowym zrealizowaniu celu doktoratu wdrozeniowego. Praca potwierdza, ze mgr inz. Mariusz
Sobiech posiada odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej do uzyskania stopnia naukowego

doktora.

Whiosek koticowy

Z uwagi na stwierdzenia zawarte w p. 5 recenzji uwazam, ze praca doktorska mgra in2. Mariusza Sobiech
zawiera sie w dyscyplinie inzynieria biomedyczna i spetnia w catosci wymogi ckreélone w Ustawie —art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz.U.z 2023 1. poz. 742 z péin.
zm.) | moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony przed komisja doktorskg Rady dyscypliny naukowej

inzynieria biomedyczna, Politechniki Slaskiej.

Ponhadto, z uwagi na bardzo wysokg warto$é wynikow naukowych i wdrozeniowych zawartych w pracy

whioskuje o nadanie wyréznienia w przedmiotowym postgpowaniu.

Z wyrazami szacunku,

dr hab. inz. Adam Mazurkiewicz
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