- Wil Thandan

" Wataalrd Kaoniatrarki s Raclits Maneyn o Pimanbls
%

.J.

Politechnika Wroclawska

dr hab. inZz. Mariusz Ptak, prof. uczelni Wroctaw, 30.12.2024
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

ul. Lukasiewicza 7, 50-371 Wroclaw

RECENZJA
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egzoszkieletu konczyny gornej,

ktorej 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 taricucha
kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu koriczyny gérnej” jest dobér
fancucha kinematycznego oraz jednostek napedowych w konstrukcji egzoszkieletu
rehabilitacyjnego dla konczyny gornej. Celem pracy jest opracowanie oryginalnego
rozwigzania konstrukcyjnego egzoszkieletu, ktory moze wspierac rehabilitacje osob
Z niepetnosprawnoscia ruchowa, szczegolnie osob starszych lub po udarach mézgu,
oraz poprawi¢ efektywnos¢ procesow terapeutycznych. Praca ma charakter
wdrozeniowy i jest realizowana w ramach projektu badawczo-rozwojowego, w
ktorym Autor pelnit funkcje gtoéwnego konstruktora mechanika. Praca obejmuje
szeroki zakres zagadnien, od analizy anatomii konczyny gornej i przegladu stanu
techniki, poprzez opracowanie zalozen projektowych i koncepcji tancucha
Kinematycznego, aZ po dobor komponentéw, badania wytrzymato$ciowe i budowe
prototyput..
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2. UWAGI OGOLNE 1 SZCZEGOLOWE

Praca ma charakter interdyscyplinarny, taczgqc zagadnienia z zakresu inzynierii
mechanicznej, biomechaniki, robotyki i rehabilitacji. Autor wykazuje sie szeroka
wiedza w tych dziedzinach. Rozprawa jest dobrze napisana, szczegélnie w
poczatkowej czesci, gdzie styl jest plynny i zrozumiaty. PéZniej pojawiaja sie pewne
bledy i pomytki gramatyczne, ktore jednak nie wplywajg znaczaco na odbidr tresci.
Jednakze, mimo duzej wartosci praktycznej, praca zawiera liczne niedociagniecia w
zakresie formalnym, merytorycznym i jezykowym. Nalezy zauwaiyc, ze chociaz praca
wdrozeniowa powinna skupi¢ sie na implementacji wynikéw badan, to niektére
kwestie naukowe oraz badawcze s3 niewystarczajgco rozwiniete. Wartos¢ naukowa
pracy jest trudniejsza do jednoznacznego okreflenia. Autor nie formutuje jasno
problemu naukowego, ktory stara sie rozwigzac. Praca skupia sie na aspektach
inzynierskich, a czeS¢ naukowa jest bardzo stabo wyeksponowana. Brakuje glebszej
analizy naukowej, ktéra wykraczalaby poza standardowe procedury inzynierskie.
Doktorat wdrozeniowy powinien nie tylko prezentowa¢ praktyczne rozwiazanie, ale
takze wnosi¢ nowg wiedze do dyscypliny naukowej i odpowiadac¢ na postawione
pytania badawcze. W tym przypadku tego elementu brakuje. Na uwage zastluguje
jednak fakt, ze Autor jest autorem publikacji w miedzynarodowych czasopismach
naukowych, a takze posiada patent i zgloszenia patentowe.

Uwagi szczegolowe:

1. W rozprawie zdecydowanie brakuje tabeli skrotow i oznaczen, czesc¢ z nich nie
jest w ogole wyjasnionych.

2. Nalezaloby dodac jednostki w tabelach, aby unikng¢ 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. Bledy jezykowe - w pracy wystepuja liczne bledy jezykowe, np. "Hubera-von
Misesa", "est" zamiast "jest”, " jej efektywosc. ,[(...) tancucha. z kolej”. Warto
zapamietac, iz imiestow przystowkowy oddzielamy przecinkiem od reszty
zdania (np. str. 41). llos¢ i liczba - nalezy rozrézniac te dwa stwierdzenia (np.
btednie uzyte ,ilo$¢ os6b"). Co wiecej pauza (my$lnik) i dywiz (lacznik,
¢wiercpauza) sa czesto nierozrozniane. W pracy technicznej nalezy zachowaé
odpowiednig spéjnosc w stosowaniu znakow ortograficznych.

5. Styl cytowania jest niejednolity (przyktad strona 26), brakuje rdéwniez
istotnych dat wejscia na strony internetowe, co powinno zostac poprawione.

6. Niektore rysunki nie zostaly przettumaczone na jezyk polski, a takze zawieraja
nieczytelne skroty. Ponadto, niektore rysunki s3 stabej jakosci lub zbyt mate,
co utrudnia ich analize. Przyktadowo:
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a. Rysunek 16: Zdecydowanie za niska jakosé.
b. Rysunck 64: Zawiera podkreslenia bledow wklejonych do dysertacji.
¢. Rysunek techniczny na stronie 119 jest po prostu nieczytelny.

Powinno to zosta¢ zauwazone i poprawione na etapie korekty pracy.

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

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

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

10. Rysunek 24 przedstawia ukiad wspétrzednych, w ktorym of Z nie jest osia
dziatania grawitacji. Nalezy wyjasni¢, dlaczego przyjeto inny uklad niz
standardowy w inZynierii mechanicznej.

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

12. Nalezy wyjasnic, 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 podjal te decyzje i dlaczego.

14. Na stronie 92 autor wspomina o zatozonym wspétczynniku bezpieczenstwa
bez podania jego wartosci - jaki zatem on jest?

15. Czym dla Autora jest ,objetosc/gestosS¢ uproszczenia” w tab, 187

16. Analiza wytrzymatosciowa w pracy doktorskiej jest jej zdecydowanie
najstabszym punktem. Rysunki, takie jak rys. 73, sg bardzo stabo opisane i
niewidoczne sa wyniki analizy, a brak jest rowniez informacji o $redniej
diugosci elementu skoriczonego. Mapy przemieszczen powinny byé jasno
opisane - mozna sie tylko domyslac, Ze jest to przemieszczenie wypadkowe
(np. rys. 70).

Szczegblnym biedem, obnizajacym wiarygodno$é przeprowadzonych analiz,
jest bardzo niska jako$¢ siatki elementéw skonczonych, zaprezentowanej na
rysunku 67. Uzycie elementow tetraedrycznych (tetrahedral) o tak niskiej
jakosci, z widocznymi dystorsjami, jest nieakceptowalne we wspélczesnych
standardach analiz numerycznych. Co wiecej, Autor popelnil blad, stosujac
zgrubng siatke tetraedryczng do dyskretyzacji elementéw cienkosciennych i
smuklych. Takie podejScie prowadzi do znacznych bledéw w wynikach,
zwlaszcza w obszarach koncentracji naprezen. Sposéb natozenia siatki
wskazuje na brak dogiebnego zrozumienia zasad metody elementow
skoficzonych i sugeruje zastosowanie automatycznego generatora siatki bez
jakiejkolwiek weryfikacji jej jakosci. Takie podejscie, okreslane mianem
"silowego”, jest charakterystyczne dla ogélnych programéw CAD/CAE, gdzie
priorytetem jest szybkosc 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 wspotezynnik ksztattu elementu (Aspect Ratio) czy Jacobian. Wysoka
dystorsja elementéw skonczonych widoczna na rys. 67, $wiadczy o ztej jakosci
siatki i moze prowadzi¢ do znacznego zafatszowania wynikéw. Zastosowanie
tak niskiej jakosci siatki podwaza wiarygodnoé¢ przedstawionych wynikéw
analiz numerycznych.

17. Wnioski z analizy statycznej na stronie 108 s zbyt ogélne i oczywiste, np.
stwierdzenie o zaleZnosci sztywnosci od materialu. Wnioski nie wymaga
przeprowadzania analizy metodg elementow skoficzonych, aby to stwierdzié.

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

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

20. Zasadniczym pytaniem, ktére powinno zosta¢ postawione w pracy, jest jaki
problem naukowy zostal rozwigzany. Wydaje sie, Ze praca skupia sie gtéwnie
na aspekcie inzynierskim, a pytania naukowe s3 niewystarczajaco rozwiniete.

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

22. Nalezy uzasadni¢, dlaczego zakres sit podczas préb obciazeniowych zostal
ograniczony do 5-50N, a nie zastosowano szerszego zakresu, tj. wiekszych
wartosci sit.

Stronn 42 5



3. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Praca doktorska stanowi cenny wkiad w dziedzine inZynierii mechanicznej,
a zaproponowane rozwigzania w  zakresie konstrukcji egzoszkieletu
rehabilitacyjnego wykazuja wysoka wartos¢ praktyczna. Autor skutecznie polaczyt
teori¢ z praktyks, realizujgc projekt, ktory moze przyczynié sie do rozwoju
technologii rehabilitacyjnych. Niemniej jednak, pomimo znacznego potencjatu
wdroZzeniowego, praca zawiera liczne niedociagniecia, zar6wno w zakresie
jezykowym, jak i merytorycznym. W szczegélno$ci brak odpowiedniej analizy
naukowej oraz niewystarczajace rozwiniecie kwestii zwigzanych z numerycznymi
badaniami wytrzymatosciowymi stanowia ograniczenia pracy.

Pomimo wskazanych uwag, praca posiada duzg wartoé¢ wdrozeniowa i zastuguje na
uznanie. Proponuj¢ dalsze doskonalenie pracy, zwlaszcza w zakresie aspektow
naukowych oraz wytrzymatosciowych, a takze uwzglednienie uwag formalnych,
Podsumowuijgc, stwierdzam, ze praca doktorska pt. ,Dobdr optymalnego taricucha
kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu koriczyny gdrne” spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2023 r. poz.742 z p6zn. zm.) oraz wnosze o dopuszczenie
jej Autora do publicznej obrony.

dr hab. inz. Mariusz Ptak; prof. uczelni
ft’_i"-'v.-- .-IJII T i

Stroma 52 5



