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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Aktualnos¢ wybranego tematu to zawsze wspolny mianownik takich czynnikow jak,
zapotrzebowanie, dostepnos¢ rozwigzan i postep wprowadzajacy dynamiczne zmiany czy to
w produkcie czy w procesie. Tematyka rozprawy dotyczy opracowania fancucha
kinematycznego i jednostek napedowych egzoszkieletu konczyny goérnej, ktorej
funkcjonalnoscig jest rehabilitacja koriczyny gérnej zaréwno w sposdb czynny jak i bierny.

Wzrost zapotrzebowania na tego typu rozwigzania zwigzany jest z powiekszajgcg sie liczba
0s6b z niepetnosprawnosciami ruchowymi co jest tez w pewnym stopniu skorelowane ze
starzeniem sig spoteczenstwa. Udziat oséb starszych w populacji mieszkancéw Polski wg. GUS
systematycznie rosnie. Na koniec 2021 r. liczba oséb w wieku 60 lat i wiecej wyniosta 9,7 min
i w stosunku do roku poprzedniego zwiekszyta sie 0 0,2%.



Zgodnie z raportem NIK opublikowanym w 2023 roku dotyczgcym rehabilitacji leczniczej
obserwujemy spadek liczby sSwiadczeniodawcow tego typu ustug, przy wzroscie osob
wymagajgcych réznego typu zabiegdédw. Co ciekawe w analizowanym okresie wzrosta liczba
pracujgcych w zawodzie lekarzy specjalistéw, ktorzy spetniali wymagania do udzielania
Swiadczen rehabilitacji leczniczej. Wedtug danych Naczelnej Izby Lekarskiej, na koniec 2018 r.
w zawodzie pracowato 2568 lekarzy, a na koniec 2020 r. byto to juz 2750 lekarzy (wzrost
03,5%). W tym samym okresie wzrosta rowniez o prawie 16% liczba fizjoterapeutow.
Analizujgc te dane dotykamy czynnikéw ekonomicznych, gtéwnie wzrostu kosztéw pracy
ludzkiej. Naturalng odpowiedzig na tego typu problemy sg procesy automatyzacji i robotyzacji
najbardziej typowych powtarzalnych zabiegéw. Dlatego urzadzenia stuzgce do rehabilitacji
stale sg rozwijane. W Polsce dziata ponad 100 firm, ktére produkujg réznego rodzaju roboty
stuzgce do celéw medycznych. Dodatkowo motorem tych dziatan jest ciggty rozwdj mozliwosci
obliczeniowych systemoéw informatycznych, sensoréw i aktuatorow oraz algorytmow
sterowania wspomaganych systemami teleinformatycznymi oraz wizjg maszynowga. Wszystko
to sprawia, ze w os$rodkach naukowych podejmowane sg préby opracowania nowych
ulepszonych rozwigzan w obszarze automatycznej czy tez zrobotyzowanej rehabilitacji

Przeglad gtéwnych baz bibliograficznych, zawierajgcych prace z dziedziny fizjoterapii
i rehabilitacji (Pub-Med, PEDro, CINAHL, Health Source: Nursing/Academic Edition) z uzyciem
stow kluczowych ,rehabilitation robot”, ,rehabilitation” + ,,robot”, za ostatnie 10 lat pozwala
na zauwazenie, ze prace dotyczace robotyki i rehabilitacji stanowig niespetna 1%. Niemniej
dynamika ich wzrostu rok 2014 do 2024 to ponad 12 razy. Swiadczy to o tym, ze podjeta przez
Doktoranta tematyka nie jest podejmowana przez duzy odsetek badaczy oraz ze bardzo
szybko sie rozwija.

Konkludujac podjeta przez Doktoranta w dysertacji problematyka doboru tariicucha
kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu konczyny gornej jest w mojej
ocenie aktualna.

2. Przeglad tresci pracy

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mariusza Sobiecha pt. ,,Dobdr
optymalnego tancucha kinematycznego oraz jednostek napedowych egzoszkieletu konczyny
gornej” zawiera 149 stron, podzielonych na 12 rozdziatéw, spis rysunkow, spis tabel oraz
bibliografie obejmujgca 63 pozycje literaturowe wykorzystane podczas przygotowania
dysertacji. Praca zawiera 92 rysunki oraz 25 tabel.

Prace rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim i angielskim. We wstepie Autor podaje
dane o liczbie 0séb z niepetnosprawnosciami i przewidywany jej wzrost na podstawie danych
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO). Ponadto umiejscawia swoje rozwigzanie jako
osiggniecie w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. W ramach projektu
nr POIR.01.02.00-00-0014/17 pod tytutem ,Egzoszkielet do wieloptaszczyznowej rehabilitacji
koniczyn gornych w srodowisku wirtualnym z sitowym sprzezeniem zwrotnym”, realizowanym



w kooperacji z Krakowskim Instytutem Technologicznym, wczesniej Instytut Techniki
i Aparatury Medycznej w Zabrzu, wchodzacym w sktad Sieci Badawcze] tukasiewicz oraz
partnerem przemystowym, zaplanowano wdrozenie wynikdw otrzymanych w dysertacji jako
czes¢ komercyjnego produktu finalnego.

Rozdziat 2 dotyczy omdwienia anatomii konczyny gérnej, jej biomechaniki z podziatem na
obrecz konczyny gérnej oraz czesci wolnej. Dalej znajdujemy informacje o biologicznych
aktuatorach odpowiedzialnych za poruszanie koriczyng czyli o uktadzie miesSniowym. Kolejny
podrozdziat to informacje o funkcjach koriczyny gérnej w zyciu codziennym. Rozdziat konczy
opracowany na podstawie danych literaturowych obszerny podrozdziat dotyczacy cechy
antropometrycznych, w ktérym zawarto: podziat na trzy gtdwne osie i zwigzane z nimi
ptaszczyzny ciata cztowieka, tabelaryczne zestawienie cech konczyny, zakresy ruchu w stawie
ramiennym w ptaszczyznach czotowej, strzatowej i poprzecznej, zakresy ruchow w stawie
tokciowym w ptaszczyznie strzatkowej i poprzecznej oraz zakresy ruchu w obrebie nadgarstka
w ptaszczyznie czotowej i strzatkowej. Podane wartosci zakreséw ruchu dla stawu ramiennego,
tokciowego i nadgarstka stabelaryzowano i poréwnano z normga ISOM.

Przeglad aktualnego stanu wiedzy i kilku rozwigzan technicznych Autor zawart w rozdziale
3. Przedstawit metody rehabilitacji konczyny gornej, podat dane o historii powstawania
robotéw i urzadzen do jej rehabilitacji oraz systematyke klasyfikowania egzoszkieletéw.
Nastepnie opisat szczegétowo takie rozwigzania laboratoryjne, czy tez koncepcyjne jak
urzagdzenie ARMin (Zurych, Szwajcaria), RENUS (PIAP, Polska), IntelliArm (Instytut Technologii
Boston, USA), ARM-100 (Instytut Techniki i Aparatury Medycznej w Zabrzu, Gérnoslaskie
Centrum Rehabilitacji ,Repty”, Politechnika Slaska, Polska), HARMONY (Uniwersytet
w Teksasie, USA). Skrotowo tez przytoczyt informacje o urzadzeniach L-EXOS, ARAMIS
(Wtochy), SUEFUL-7 (Japonia), ChARMin (Szwajcaria), 6-REXOS (Sri Lanka). Pan Mariusz
Sobiech podat réwniez dane i opisy dwdch rozwigzan komercyjnych tj. ARMEO®, ALEx®.
Rozdziat wienczy ocena stanu techniki przeprowadzona jako zestawienie wybranych robotow
stuzgcych do rehabilitacji konczyny gornej przeprowadzone dla takich danych jak rok
produkgiji, liczba aktywnych i pasywnych stopni swobody, rodzaj wykorzystanego napedu oraz
analiza potrzeb medycznych.

Rozdziat 4 to przedstawienie celu i zakresu pracy, w ktérym jako gtéwny cel zdefiniowano
znalezienie optymalnego taricucha kinematycznego, dobdr jednostek napedowych oraz
zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji egzoszkieletu rehabilitacyjnego
konczyny gornej, natomiast zakres pracy przedstawiono zgodnie z harmonogram realizacji
pracy doktorskiej zamieszczonym w Indywidualnym Planie Badawczym Autora dysertacji.

Prace projektowe Doktorant rozpoczyna od podania zatozen i ograniczenn wynikajgcych
z normatywoéw prawnych. W zestawieniu wymagan znajdujemy informacje, ze urzadzenie
bedzie stacjonarne, zapewni rehabilitacje catej konczyny gérnej bez uwzglednienia ruchéw
palcow, zapewni rehabilitacje obu rak, dla osoby dorostej o wadze do 100 kg, bedzie
uniwersalne w zakresie dtugosci czesci ramiennej i przedramiennej, bedzie posiadato aktywne
stopnie swobody napedzane silnikami elektrycznymi, umozliwi wykonywanie ¢wiczen
biernych oraz czynnych, zapewni bezpieczenstwo uzytkownika. Plan projektowania i budowy



zatozono jako: projektowanie, wstepny projekt, model fizyczny w petnej skali, ocena
i weryfikacja oraz udoskonalenie egzoszkieletu.

W odniesieniu do wymagan prawnych Doktorant zatozyt, ze projektowane urzadzenia
bedzie klasy llb oraz bedzie zgodne z dziesiecioma normami zharmonizowanymi wynikajgcymi
z rozporzgdzeniem Unii Europejskiej nr 2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 w sprawie wyrobow
medycznych (ang. Medical Device Regulation, MDR). Jako rozwigzanie dedykowane
do wdrozenia bedzie zgodne z Dyrektywg Maszynowg 2006/42/WE.

Rozdziat 6 dotyczy wyznaczenia trajektorii ruchéw terapeutycznych przyjetych w dalszych
pracach jako wzorcowe. Realizacja tego rozdziatu jest zbiezna z osiggnieciami projektu nr R13
027 02 pt. ,,Zrobotyzowane urzadzenie rehabilitacyjne do prowadzenia wieloptaszczyznowego
ruchu biernego i czynnego konczyn gérnych z wykorzystaniem metod neurofizjologicznych”
realizowanego przez Instytut Techniki i Aparatury Medycznej, obecnie Sie¢ Badawcza
tukasiewicz — Krakowski Instytut Technologiczny, Politechnike Slaska w Gliwicach oraz
Goérnoslaskie  Centrum  Rehabilitacji w Reptach. Badania realizowano metoda
fotogrametryczng ze znacznikami, z wykorzystaniem stanowiska przedstawionego
w dysertacji. Ruchy realizowane przez doswiadczonych rehabilitantow podzielono na ruchy
proste oraz ruchy ztozone polegajgce na ich wykonywaniu jednoczesnie w kilku stawach
w réznych ptaszczyznach. Otrzymane wyniki usredniono, przefiltrowano oraz wyznaczono
zakresy katédw. Wyznaczenie wzorcow ruchowych pozwolito okresli¢ i oceni¢ ruchliwosé
w poszczegdlnych stawach, oszacowac¢ czas wykonywania poszczegdlnych ruchdw,
co umozliwito okreslenie predkosci jaka muszg zapewni¢ elementy wykonawcze urzadzenia
podczas rehabilitacji.

W dalszej czesci pracy w rozdziale 7, Doktorant realizuje dobdr tancucha kinematycznego.
tancuch kinematyczny egzoszkieletu okresla w jaki sposdb poszczegdlne cztony sg potaczone
ze sobg i jak poruszajg sie wzgledem siebie. W pracy w pierwszym kroku Autor zaproponowat
trzy koncepcje rozwigzan podstawy, ktére umozliwiajg ustawienie urzgdzenia w dogodnej dla
pacjenta pozycji. Analogicznie proponuje trzy konstrukcje egzoszkieletu. Przedstawia ich
schematy kinematyczne i uproszczone modele opracowane w oprogramowaniu Autodesk
Inventor 2013. Modele cyfrowe 3D opracowanych koncepcji postuzyty do okreslenia zakreséw
ruchoéw poszczegdlnych cztondw. Ponadto zamodelowano konczyne gérng z ograniczeniami
antropometrycznymi. Analize mozliwych do realizacji ruchéw dla zaproponowanych koncepcji
przeprowadzono dla odwodzenia i przywodzenia w stawie ramiennym, poziomego
odwodzenia i przywodzenia w stawie ramiennym, zginania i prostowania w stawie
ramiennym, rotacji wewnetrznej i zewnetrznej w stawie ramiennym, zginania i prostowania
w stawie tokciowym, rotacji przedramienia oraz kilku rodzajow zgie¢ w obrebie nadgarstka.
Wykonane prace pozwolity wyznaczy¢ graniczne pozycje osiggane przez poszczegolne
koncepcyjne konstrukcje egzoszkieletu przy wykonywaniu zdefiniowanego ruchu. Uwidocznity
jak to nazwat Autor ,problematyczne ruchy”, dla ktérych wprowadzono modyfikacje
konstrukcyjne, ktére dotyczyty: w rozwigzaniu o nr 2 przesuniecia mocowania prowadnicy oraz
tzw. zamkniecia prowadnicy tukowej, natomiast w rozwigzaniu nr 1 zwiekszenia zakresu ruchu
odwodzenia.



Wybdr najlepszego rozwigzania tancucha kinematycznego dokonano na podstawie
analizy porownawczej, uwzgledniajgc takie kryteria jak: zakres wykonywanych ruchéw,
ciggtos¢ wykonywania ruchéw w ich petnym zakresie, prawdopodobienstwo wystgpienia
kolizji egzoszkieletu z pacjentem, mozliwos¢ modyfikacji konstrukcji oraz ocena ekspercka
przez terapeute. W badaniach wykorzystano zakresy ruchdw zgodne z normg ISOM
i ostatecznie jako najlepsze rozwigzanie wskazano propozycje egzoszkieletu
o nr 1 zamontowanego na podstawie o nr 3.

Rozdziat 8 poswiecony jest doborowi napedéw dla zaproponowanej konstrukcji.
Na wstepie Autor dokonuje poréwnania napedow zasilanych roznym medium podaje ich wady
i zalety. Szerzej traktuje o silnikach BLDC oraz miesniach pneumatycznych. Swoje rozwazania
odnosi do rozwigzan najczesciej stosowanych w biomechanice. Dalej mamy informacje
o przektadniach min. walcowych, stozkowych, slimakowych, planetarnych, falowych oraz
cykloidalnych.

Jako wybdr rodzaju zastosowanego napedu przyjeto silniki bezszczotkowe BLDC, zasilane
napieciem bezpiecznym ponizej 48 [V].

Jednym z najwazniejszych parametréow przy doborze napedow jest zdefiniowanie jego
momentu napedowego w odniesieniu do realizowanej konstrukcji. Tutaj ten trudny etap pracy
projektowej pominieto przyjmujac dostepne w literaturze wyniki badan. Dla tak
zdefiniowanych wymogéw momentowych przeprowadzono ocene wielokryterialng oraz
analizy poréwnawcze. Zdefiniowano siedem kryteridw oceny jak: minimalna masa, mate
gabaryty, mozliwos¢ bezposredniego montazu, dostepnosc rynkowa, cene zakupu, mozliwos¢
integracji z globalnym uktadem sterowania urzgdzenia, mozliwo$¢ stosowania gotowych
uktaddéw zabezpieczen. Dla tych kryteridow przyjeto pieciostopniowa skale istotnosci definiujac
ja a priori. Finatem prowadzonych analiz byta propozycja napedéw zaimplementowanych
w egzoszkielecie.

W rozdziale 9 przedstawiono analize wytrzymatosciowg konstrukcji egzoszkieletu.
W badaniach numerycznych wykorzystano model geometryczny egzoszkieletu opracowany
w oprogramowania Autodesk Inventor zaimportowany do srodowiska Ansys. Poczatkowy
model, zbudowano z ponad 1000 komponentdw, nastepnie znacznie go redukujgc. Zakres
przeprowadzonych analiz numerycznych obejmowat dobdr cech materiatowych oraz
przeprowadzenie analiz wytrzymatosciowych. Do wyznaczenia naprezen zredukowanych
zastosowano hipoteze wytezeniowg Hubera-von Misesa. Analizowano rdzine ustawienia
egzoszkieletu, przy budowie ich ze stali konstrukcyjnej 18G2A oraz ze stopu aluminium PA38.
Przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa pozwolita zlokalizowac¢ ,stabe punkty” konstrukcji,
ktore zostaty poprawione np. poprzez zmiane grubosci scianek elementéw czy dodanie
wzmocnien w postaci zeber czy zastrzatow.

W dalszej czesci pracy w rozdziale 10 na podstawie dotychczasowych wynikéw
zaprojektowano model egzoszkieletu w oprogramowaniu CAD Autodesk Inventor. Dodatkowo
uwzgledniono elementy elektroniki, ktérych modele pozyskano od projektantéw ptytek
obwodoéw drukowanych, opracowanych w oprogramowaniu Altium Designer. Bazujac na
zaprojektowanym modelu 3D opracowano dokumentacje konstrukcyjng urzadzenia



obejmujgca rysunki ztozeniowe oraz wykonawcze. W procesie produkcyjnym wykorzystano
obrébke ubytkowgq, laserowe ciecie blach, spawania TIG , druk 3D w technologii FFF.
Wytworzone detale oraz zakupione elementy, zostaty ztozone przez Doktoranta w podzespoty,
ktore nastepnie pozwolity zbudowaé kompletny prototyp urzadzenia.

Kompletny prototyp urzadzenia zostat poddany licznym badaniom inzynierskim,
obejmujgcym zaréwno aspekty mechaniczne jak i elektroniczne oraz sprawdzono poprawnos¢
dziatania uktad sterowania. Przetestowano ruchliwos¢ urzadzenia i mozliwosci rehabilitacji
catej konczyny gérnej w stawie ramiennym, tokciowym oraz nadgarstkowym poprzez
weryfikacje realizacji mozliwych zakreséw ruchéw. Opracowano i zwalidowano procedure
awaryjnego zatrzymania z wykorzystaniem wytgcznikdw zatrzymania awaryjnego. Dalej
przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje wytrzymatosci konstrukcji urzadzenia

W zwigzku z tym, ze egzoszkielet traktowany jest jak wyréb medyczny, zostat on poddany
badaniom funkcjonalnym i bezpieczenstwa, w akredytowanym Laboratorium Badawczym
LAB-ITAM.

Finalnie, jak podaje Doktorant uznano, ze urzadzenie jest efektywne w dziataniu oraz
bezpieczne w uzytkowaniu.

W rozdziale 11 pt. ,Wdrozenie” znajdujemy informacje ze, wyniki przeprowadzonych
badan i analiz oraz opracowane rozwigzania w ramach pracy doktorskiej byty elementem
sktadowym projektu egzoszkieletu umozliwiajgcego terapie catej konczyny gornej Powstate
urzadzenie jest potwierdzeniem realizacji celu pracy (doktoratu wdrozeniowego) oraz jego
implementacji w ramach projektu realizowanego w Sieci Badawczej tukasiewicz - Krakowskim
Instytucie Technologicznym.

Urzadzenie zbudowane na podstawie opracowanego w ramach doktoratu schematu
tancucha kinematycznego z odpowiednio dobranymi jednostkami napedowymi, zostato
zweryfikowane w trakcie badan inzynierskich oraz w laboratorium akredytowanym. Wyniki
tych badan potwierdzity prawidtiowe dziatanie oraz spetnienie zatozonej funkcjonalnosci
iwymagan normatywnych dotyczgcych bezpieczenstwa w aspekcie mechanicznym
i elektrycznym urzadzenia.

Urzadzenie zostato zaakceptowane przez partnera przemystowego, co stanowi istotne
osiggniecie projektu realizowanego przez Instytut, jak i realizowanego doktoratu
wdrozeniowego. Petne wprowadzenie produktu na rynek bedzie zwieniczeniem tych prac
i kluczowym krokiem do jego komercjalizacji.

W podsumowaniu wykazano ze zdefiniowany cel pracy doktorskiej zostat osiggniety
poprzez zamodelowanie, zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie czesci mechanicznej
egzoszkieletu, ktdry pozwala na terapie catej koniczyny gorne;.

Rezultaty pracy doktorskiej majg duzy potencjat do wykorzystania w innych projektach.



3. Wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy doboru tancucha kinematycznego
egzoszkieletu. Tytut rozprawy brzmi ,Dobdr optymalnego tancucha kinematycznego oraz
jednostek napedowych egzoszkieletu konczyny gérnej”. W pracy nie znajdujemy klasycznego
podejscia do syntezy mechanizmu. Autor na podstawie rozwigzan literaturowych proponuje
trzy rozwigzania podstawy i trzy egzoszkieletu. Analizujgc ruchliwos¢ oraz zasiegi, wybiera na
podstawie oceny parametréow najlepsze rozwigzanie w danej klasie. Nie ma tu zdefiniowane;j
wielokryterialnej funkcji celu, ktéra podlega poszukiwaniu ekstremum znanymi metodami
optymalizacyjnymi. W tytule stowo optymalnego nalezatoby poming¢.

Podjeta przez Autora dysertacji problematyka naukowa pozwolita na zdefiniowanie celu
pracy, ktéry logicznie zrealizowano w kolejnych rozdziatach. Zdefiniowany przez Doktoranta
zakres pracy tj. opracowanie czesci mechanicznej, dobdér napeddéw, wykonanie dokumentacji,
testy wytrzymatosciowe oraz prace zwigzane z wykonaniem niektorych elementéw i ich
montazem jest bardzo obszerny. Podjecie jego realizacji zakoriczone sukcesem Swiadczy
o szerokiej wiedzy oraz interdyscyplinarnych umiejetnosciach.

Proces projektowania urzgdzenia redundantnego, a takim jest egzoszkielet, zaczynamy od
rozwigzania zadan kinematyki, nastepnie przeprowadzamy analizy dynamiczne w wyniku,
ktorych otrzymujemy wartosci wejsciowe w postaci wymaganych momentéw napedzajacych
dla doboru napeddéw. Poniewaz jest to urzadzenie jak wspomniano redundantne, gdzie
parametry masowe modutéw napedowych poszczegdlnych stopni swobody wptywajg na
siebie nawzajem, dlatego procedury te przeprowadza sie bardzo czesto iteracyjnie.
Analogicznie sytuacja wyglada jesli zmieniamy parametry masowe zwigzane z pracami
dotyczacymi zagadnien wytrzymatosciowych. W pracy nie znajdujemy analizy dynamicznej dla
konstruowanego mechanizmu jest to niewatpliwie staba strona pracy. Autor przyjat dane
odnos$nie wymaganych momentdéw jak to podaje z pracy E. Switonski i A. Guzik-Kopyto
prowadzonej wérdd studentéw Politechniki Slgskiej i oméwionej w literaturze nr [55]. Co dziwi
praca nr 55, jest innych autoréw niz podat Doktorant, a mianowicie D. Tejszerska, E. Switonski,
M. Gzik, A. Gtowacka. Wymaga to wyjasnienia.

Zaprezentowana metodologia pracy oprdocz wyzej wymienionego uproszczenia,
opracowane rozwigzania, sposob wykorzystania narzedzi inzynierskich sg poprawne.

Autor podczas pisania pracy wykazat sie dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej
problematyce naukowej. Na podkreslenie zastuguje sprawnos$¢ w organizacji warsztatu
badawczego i umiejetno$¢ wyciggania wtasciwych wnioskéw z przeprowadzanych analiz.

Poszczegdlne etapy pracy Swiadczg o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora oraz
0 jego umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwrdci¢ uwage na wielorakosc
stosowanych narzedzi i metod, ktérych witasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy
teoretycznej idoswiadczenia. Rozdziat dotyczacy doboru napedéw z wprowadzonymi
parametrami istotnosci dal poszczegélnych danych w odniesieniu do wymagan oceniam
bardzo wysoko.



Gtéwna czes¢ pracy dotyczy zagadnien mechaniki, dodatkowo Autor podczas
konstruowania uwzglednia zagadnienia z obszaru automatyki, technologii wytwarzania,
metrologii, czy sterowania. Przez to praca ma charakter mechatroniczny i jest to niewatpliwie
jej mocna strona, umiejetnosc poruszania sie w zagadnieniach z réznych dyscyplin takich jak:
inzynieria mechaniczna, automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
informatyka techniczna. Jest to zaleta pracy, ktora pozycjonuje ja w charakterze rozwigzan
wyrodzniajgcych sie i moze by¢ podstawg do jaj wyrdznienie

Stabg strong pracy jest stosowanie przeskokéw myslowych, brak szczegétowego
wyjasnienia i pokazania elementdw, ktére poprawityby zrozumienie procesu projektowego.
Autor ttumaczy taka sytuacje juz w tekscie pracy jej implementacyjnym charakterem
i niemozliwoscig zaprezentowania danych prawnie chronionych stanowigcych wtasnosc
np. partnera przemystowego.

Strona edytorska rozprawy jest na dobrym poziomie, duzo do zyczenia pozostawia jakosc¢
rysunkéw.

Sa rzeczy ktore sg dyskusyjne, wymagajg komentarza albo wyjasnien, wymieniam
je ponizej dzielgc je na uwagi ogdlne i szczegdlne.

Uwagi ogdlne

Str. 23 — przeglad aktualnej wiedzy i stanu techniki nie jest klasycznym przytoczeniem
rozwigzan w obrebie budowy egzoszkieletéw na podstawie materiatéw zrédtowych. Jest to
pordwnanie parametréow czterech rozwigzan koncepcyjnych oraz dwdéch komercyjnych.
W watpliwos¢ poddaje ich aktualnos¢ sg to rozwigzania z lat 2004 do 2013, co przy tak duzej
dynamice zmian w tym obszarze prac badawczych pozostawia duzo do zyczenia.

Str. 60, rys. 35, ale tez w innych miejscach, Autor myli pojecie toru i trajektorii. Trajektoria
zwigzana jest z czasem natomiast tor ruchu punktu to wykres w przestrzeni xyz, bez
uwzglednienia czasu jego realizacji.

W wielu miejscach w tekscie znajdujemy dla modutéw napedowych jedynie informacje
o producencie, dla czytelnika pracy o charakterze naukowym jest to informacja drugorzedna,
powinien Autor podac¢ rodzaj napedu, predkos¢ obrotowg, moment, stopiern redukgc;ji,
poruszac sie w opisach zawierajgcych dane techniczne istotne w procesie konstruowania.

Str. 7 ,optymalne trajektorie”, btedne sformutowanie to nie sg w zadnym przypadku
optymalne trajektorie,

Str. 14 podrozdziat 2.1.1 ma tylko 5 zdan. Podrozdziat powinien mie¢ wstep, czes¢
zasadnicza i podsumowanie. Niewtasciwe jest dzielenie pracy na tak duzg liczbe bardzo matych
podrozdziatéw.

Praca zawiera duzg liczbe rysunkéw i tabel wiszgcych oraz spotykamy kornczenie
podrozdziatéw wypunktowaniem.

Czesto autor myli pojecia liczba i ilos¢.

Wiele rysunkéw ma opisy w jezyku angielskim, cata praca jest w jezyku polskim.



W podrozdziale 7.2 wymieniono ruchy proste dla ktérych opisy zawarto w podrozdziale
7.2.2. dlaczego podzielono logicznie spinajacy sie podrozdziat dodatkowym rozdziatem 7.2.1.

Str. 78 co oznacza sformutowanie ,wygérowane wymagania wytrzymatosciowe”

Str. 92 zawarto sformuftowanie ,Wartosci momentédw zostaty zawyzone”, jedli
wprowadzono wspétczynniki bezpieczenstwa nalezato podac ich wartosci i uzasadni¢ ich

przyjecie.

Uwagi szczegotowe

Wystepujace w pracy btedy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wptywajg znaczaco
na jakos¢ przekazywanych informacji. Ponizej wymienie btedy, na ktére nalezy zwrdcic
szczegblng uwage w przysztosci.

e Str. 17 jest ,,Miesnie” powinno by¢ Miesnie,

e Str. 17 jest , higienie osobista” powinno by¢ higiena osobista,

e Str. 22 tabela wiszaca,

e Str. 24 podajac podziat zabiegdw fizjoterapeutycznych powinna by¢ podana literatura,

e Str. 25 jest ,,ilos¢ powinno by¢ liczby,

e Str. 25 jest , wielu dzien medycyny” btad stylistyczny,

e Str. 25 trzeci akapit bfad stylistyczny,

e Str. 28 rysunek podpisy w jezyku angielskim,

e Str. 28 jest , konczy gérnej” powinno by¢ koriczyny gérnej,

e Str. 29 rysunek wiszacy,

e Str. 30 rys 15 opis rysunku w jezyku angielskim,

e Str. 30 rys 16 opis rysunku w jezyku angielskim,

e Str. 32 rys 18 wiszacy,

e Str. 35 rys.20 wiszacy,

e Str 36 podrozdziat koriczy wymienienie,

e Str. 39 zdanie btedne stylistycznie ,,Stanowi kluczowy elementem opieki ....”,

e Str. 39 zdanie btedne stylistycznie ,rehabilitacje, ktéra wymagania wykonywania ....”,

e Str. 47 w tytule mamy ,Wymagania prawne i normatywny” powinno by¢ normatywy,

e Str. 51 jest ,est” powinno by¢ jest,

e Str. 53 rys. 24 wiszacy,

e Str. 54 ,jest marker 10, kolor niebieski” na rys 25, ktéry jest monochromatyczny,

e Str. 55 rys. 27 nieczytelny

e Str. 56 rys. 29 wiszacy,

e Str. 76 rys. 48 wiszacy,

e Str. 80 rys. 54 wiszacy,

e Str. 98 jest ,ilos¢” powinno by¢ liczba,

e Str. 113 rys. 75 wiszacy,

e Str. 124 rys. 86 wiszacy.



Konkludujac wskazane btedy jezykowe, edytorskie, zapozyczenia czy zwroty 0 charakterze
slangowym nie wptywaja znaczaco na jakos¢ przekazywanych tresci. Sg wskazowka dla Autora
na przysztos¢, pozwalajaca na unikanie takich samych czy analogicznych nieprawidtowosci.
Szczegding uwage powinien Autor zwrdci¢ na jakos¢ rysunkow, ktore pozostawiaja bardzo
duzo do zyczenia.

4. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa dotyczy doboru fancucha kinematycznego oraz napgdow
egzoszkieletu koriczyny gérnej. Jej realizacja spetnia zatozenia stawiane projektom Doktorat
Wdrozeniowy oraz stanowita cze$¢ opracowania rzeczywistej konstrukgji wspolnie
z partnerem przemystowym oraz Krakowskim Instytutem Technologicznym wchodzacym
w sktad Sieci Badawczej tukasiewicz.

Zdefiniowany cel pracy zostat zrealizowany, a sposéb prowadzenia prac badawczych jest
zgodny z obowigzujgcymi zasadami i Swiadczy o dobrym przygotowaniu Kandydata do pracy
naukowej.

Wartym podkreslenia jest fakt aktywnosci Doktoranta w innych projektach takich jak:
NeuroPlay, Amulet, Ventil, TeleKaTeG, EnviroPulmoGuard, CardioGuard, ponadto jest
autorem patentu P.243473 pt. ,Uchwyt zaciskowy tabletu z funkcja GSR” oraz posiada
w dorobku zgtoszenie patentowe W.130297 pt. ,Opaska neurologiczna”.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr. inz. Mariusza Sobiecha spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 20.04.2023 r., poz. 742) i moze by¢ dopuszczona do
dalszego procedowania.
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