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ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Wojciech Wolanski

a opiekunem pomocniczym dr inz. Aleksander Sobotnicki

1. PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej pt. ,Dobdr optymalnego fancucha
kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu koniczyny gérnej” jest dobor
tancucha kinematycznego oraz jednostek napedowych w konstrukeji egzoszkieletu
rehabilitacyjnego dla konczyny gérnej. Celem pracy jest opracowanie oryginalnego
rozwigzania konstrukcyjnego egzoszkieletu, ktéry moze wspierac rehabilitacje osob
z niepetnosprawno$cig ruchowa, szczegélnie oséb starszych lub po udarach mézgu,
oraz poprawi¢ efektywno$¢ proceséw terapeutycznych. Praca ma charakter
wdrozeniowy i jest realizowana w ramach projektu badawczo-rozwojowego, w
ktéorym Autor petnit funkcje gtéwnego konstruktora mechanika. Praca obejmuje
szeroki zakres zagadnien, od analizy anatomii konczyny gérnej i przegladu stanu
techniki, poprzez opracowanie zatozen projektowych i koncepcji tancucha
kinematycznego, az po dobdr komponentéw, badania wytrzymatosciowe i budowg
prototypu..
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2. UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Praca ma charakter interdyscyplinarny, taczac zagadnienia z zakresu inzynierii
mechanicznej, biomechaniki, robotyki i rehabilitacji. Autor wykazuje sie szeroka
wiedza w tych dziedzinach, Rozprawa jest dobrze napisana, szczegdlnie w
poczatkowej czesci, gdzie styl jest plynny i zrozumiaty. P6Zniej pojawiaja sic pewne
btedy i pomytki gramatyczne, ktére jednak nie wptywajg znaczaco na odbidr treéci.
Jednakze, mimo duzej wartosci praktycznej, praca zawiera liczne niedociggniccia w
zakresie formalnym, merytorycznym i jezykowym. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz praca
wdrozeniowa powinna skupi¢ sie na implementacji wynikéw badan, to niektére
kwestie naukowe oraz badawcze sa niewystarczajgco rozwiniete. Warto$é naukowa
pracy jest trudniejsza do jednoznacznego okreSlenia. Autor nie formutuje jasno
problemu naukowego, ktéry stara sie rozwigza¢. Praca skupia sie na aspektach
inzynierskich, a cze$¢ naukowa jest bardzo stabo wyeksponowana. Brakuje gtebsze;
analizy naukowej, ktéra wykraczataby poza standardowe procedury inzynierskie.
Doktorat wdroZeniowy powinien nie tytko prezentowaé praktyczne rozwiazanie, ale
takze wnosi¢ nowa wiedze do dyscypliny naukowej i odpowiadaé na postawione
pytania badawcze. W tym przypadku tego elementu brakuje. Na uwagg zastuguje
jednak fakt, ze Autor jest autorem publikacji w miedzynarodowych czasopismach
naukowych, a takze posiada patent i zgloszenia patentowe.

Uwagi szczegolowe:

1. Wrozprawie zdecydowanie brakuje tabeli skrotéw i oznaczen, cze$é z nich nie
jest w ogdle wyjadnionych.

2. Nalezatoby dodac¢ jednostki w tabelach, aby unikna¢ powtarzania jednostek
przy kazdej z wartosci (np. Tabela 1, Tabela 10).

3. Zamiast zapisywania symbolu stopnia jako 0 w indeksie gérnym, powinien by¢
zapisany poprawnie jako "°",

4. Btedy jezykowe - w pracy wystepuja liczne biedy jezykowe, np. "Hubera-von
Misesa", "est” zamiast "jest”, " jej efektywos$¢." ,(...) fanhicucha. z kolej”. Warto
zapamietal, iz imiestow przystéwkowy oddzielamy przecinkiem od reszty
zdania (np. str. 41). llo&¢ i liczba - nalezy rozrézniaé te dwa stwierdzenia (np.
btednie uzyte ,ilod¢ os6b”). Co wiecej pauza (mysinik) i dywiz (tacznik,
twierCpauza) sg czesto nierozrézniane. W pracy technicznej nalezy zachowaé
odpowiednig spéjnos$é w stosowaniu znakéw ortograficznych.

5. Styl cytowania jest niejednolity (przykiad strona 26), brakuje réwniez
istotnych dat wejScia na strony internetowe, co powinno zostaé poprawione.

6. Niektore rysunki nie zostaty przettumaczone na jezyk polski, a takze zawierajg
nieczytelne skréty. Ponadto, niektére rysunki s stabej jakosci lub zbyt mate,
co utrudnia ich analize. Przykladowo:
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a. Rysunek 16: Zdecydowanie za niska jako$¢.
b. Rysunek 64: Zawiera podkreslenia bledéw wklejonych do dysertacii.
¢. Rysunek techniczny na stronie 119 jest po prostu nieczytelny.

Powinno to zostaé zauwazone i poprawione na etapie korekty pracy.

7. Tabela 5 konczy przeglad robotéw rehabilitacyinych na 2013 roku. Dlaczego
Doktorant nie prezentuje osiagniec z ostatnich lat?

8. W pracy pojawia sie okreélenie "znalezienie optymalnego tancucha
kinematycznego”, bez podania kryteriow optymalizacji czytelnik nie wiem w
jakich aspektach bedzie on optymalny.

9, Na stronie 46 pracy pojawiajg sie zatozenia projektowe, jednak nie wiadomo,
skad pochodza te wytyczne (np. czy byly one ustalane przez pracodawce,
sponsorow projektu).

10. Rysunek 24 przedstawia ukiad wspoirzednych, w ktérym o§ Z nie jest osig
dziatania grawitacji. Nalezy wyjasni¢, dlaczego przyjeto inny ukiad niz
standardowy w inzynierii mechanicznej.

11.Czy Autor rozwazal uzycie wirtualnego, biozgodnego manekina do analizy
odwrotnej zakreséw ruchu?

12. Nalezy wyjaénié, czym dla Autora jest parametr "skuteczno$¢” w kontekScie
modyfikacji koncepciji.

13. Na stronie 84 Autor podjat decyzje o wyborze koncepcji K1, jednak brak jest
szerszej analizy, kto podjat te decyzje i dlaczego.

14.Na stronie 92 autor wspomina o zatozonym wspdtczynniku bezpieczenstwa
bez podania jego warto$ci - jaki zatem on jest?

15. Czym dla Autora jest ,objeto$¢/gestos¢ uproszczenia” w tab, 187

16. Analiza wytrzymalo$ciowa w pracy doktorskiej jest jej zdecydowanie
najstabszym punktem. Rysunki, takie jak rys. 73, sg bardzo stabo opisane i
niewidoczne s wyniki analizy, a brak jest réwniez informacji o $redniej
dlugoséci elementu skoniczonego. Mapy przemieszczen powinny by¢ jasno
opisane - mozna sie tylko domyéla¢, Ze jest to przemieszczenie wypadkowe
(np. rys. 70).

Szczegblnym bledem, obnizajgcym wiarygodnoéé przeprowadzonych analiz,
jest bardzo niska jako$¢ siatki elementéw skonczonych, zaprezentowanej na
rysunku 67. Uzycie elementéw tetraedrycznych (tetrahedral) o tak niskiej
jakosci, z widocznymi dystorsjami, jest nieakceptowalne we wspoétczesnych
standardach analiz numerycznych. Co wiecej, Autor popetnit biad, stosujgc
zgrubna siatke tetraedryczna do dyskretyzacji elementéw cienko$ciennych i
smuklych. Takie podejécie prowadzi do znacznych bledéw w wynikach,
zwlaszcza w obszarach Kkoncentracji naprezen. Sposéb natozenia siatki
wskazuje na brak doglebnego zrozumienia zasad metody elementow
skoficzonych i sugeruje zastosowanie automatycznego generatora siatki bez
jakiejkolwiek weryfikacji jei jakosci. Takie podejscie, okreSlane mianem
"sitowego”, jest charakterystyczne dla ogdlnych programéw CAD/CAE, gdzie
priorytetem jest szybko$¢ i skuteczno$¢ generowania siatki, a nie jej jakosé. W
profesjonalnych analizach MES, kluczowe jest zachowanie odpowiednich
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kryteriow jakoSciowych siatki, w tym kontrola parametréw geometrycznych,
takich jak wspotczynnik ksztattu elementu (Aspect Ratio) czy Jacobian. Wysoka
dystorsja elementow skoiczonych widoczna na rys. 67, $wiadczy o ztej jakosci
siatki i moze prowadzi¢ do znacznego zafatszowania wynikéw. Zastosowanie
tak niskiej jakosci siatki podwaza wiarygodnos$é przedstawionych wynikéw
analiz numerycznych.

17. Wnioski z analizy statycznej na stronie 108 sg zbyt ogélne i oczywiste, np.
stwierdzenie o zaleznodci sztywnosci od materiatu. Wnioski nie wymaga
przeprowadzania analizy metoda elementéw skoriczonych, aby to stwierdzié.

18. Na stronie 112 Autor sugeruje zwigkszenie sztywnoéci elementu z rysunku 75
poprzez zmiany konstrukcyjne, jednak nie przedstawia zadnych analiz
potwierdzajacych skutecznod¢ tych modyfikacji.

19. Praca koncentruje si¢ na badaniach statycznych, brak jest informacji dlaczego
nie podjeto badan dynamicznych, ktére bytyby istotnym uzupetnieniem.

20. Zasadniczym pytaniem, ktére powinno zostaé postawione w pracy, jest jaki
problem naukowy zostat rozwigzany. Wydaje sie, Ze praca skupia sie gtéwnie
na aspekcie inZynierskim, a pytania naukowe sg niewystarczajgco rozwiniete.

21. Autor wskazuje, ze sukcesem wdrozeniowym jest zaakceptowanie urzadzenia
przez partnera projektowego, jednak warto byloby glebiej podkresli¢
znaczenie tego osiggniecia oraz doda¢ wiecej informacji o wdrozeniu
urzadzenia na rynek.

22. Nalezy uzasadni¢, dlaczego zakres sit podczas préb obcigzeniowych zostat
ograniczony do 5-50N, a nie zastosowano szerszego zakresu, tj. wiekszych
warto$ci sit.
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3. PODSUMOWANIE | WNIDSEK KONCOWY

Praca doktorska stanowi cenny wkiad w dziedzine inzynierii mechanicznei,
a zaproponowane rozwigzania w  zakresie  konstrukcji  egzoszkieletu
rehabilitacyjnego wykazujg wysokg wartos¢ praklyczng, Autor skutecznie polaczyl
teorie 2z prakityky, realizujac projekt, ktory moze przyczynié sie do rozwoju
technologii rehabilitacyjnych. Niemnie] jednak, pomimo znacznego potencjalu
wdrozeniowego, praca zawiera liczne niedociggniecia, zarowno w  zakresie
jezykowym, jak | merytorycznym. W szczegdlnosci brak odpowiedniej analizy
naukowej oraz niewystarczajgce rozwiniecie kwestit zwigzanych 2z numerycznymi
badaniami wytrzymalo$ciowymi stanowig ograniczenia pracy.

Pomimo wskazanych uwap, praca posiada duzq wartos¢ wdrozeniows i zastuguje na
uznanie. Proponuje dalsze doskonalenie pracy, zwlaszeza wzakresie aspektow
naukowych oraz wytrzymaloSciowych, a takze uwzglednienie uwag formalnych,
Podsumowujge, stwierdzam, Ze praca doktorska pu Dobdr optymalnego laicucha
kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu koficzyny gorne” spelnia
wymagania okrestone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce (D21, 2 2023 r. poz.742 2 pdin. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie
jej Autora do publicznej obrony.

Podpisat prof. Mariusz Ptak (podpis odrgczny)

Wrona Be l






