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dla pacjentow z réoznym stopniem amputacji”’
autorstwa mgr. inz. WOJCIECHA JOPKI

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo od Pani Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynierii Biomedycznej Politechniki Wroctawskiej, Pani prof. dr hab. inz. HALINY PODBIELSKIEJ,
i dolaczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. WOJCIECHA JOPKI pt. ,, Optymalizacja
biomanipulatora typu reka czlowieka do zastosowania w celach protetycznych dla pacjentéw

z roznym stopniem amputacji”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. MAGDALENA PRZYBYLO.

2. Oméwienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, tgcznie na 122
stronach maszynopisu formatu A4. Sklada si¢ ona z: deklaracji autora, streszczenia w j. polskim
1 j. angielskim, podzigkowania, spisu rysunkow, spisu tablic, listy uzywanych skrotow,
nastgpujgcych rozdziatow: (1) Cel pracy; (2) Wstep; (3) Analiza stanu techniki; (4) Zasady
konstrukeji i optymalizacji; (5) Optymalizacja biomanipulatora typu proteza reki; (6) Wyniki
optymalizacji; (7) Zastosowanie kliniczne; (8) Podsumowanie; Dodatku A ,Lista publikacji
i osiggnigc”, bibliografii zawierajgcej wykaz pozycji ksigzkowych i artykutéw oraz 19 odwotan
do stron internetowych.

W niniejszej rozprawie Autor skupil si¢ na problematyce zwigzanej z procesem
konstruowania kompaktowej protezy reki zapewniajgcej odtworzenie funkcjonalnosci zblizonej
do ludzkiej koficzyny. Jest to zagadnienie, ktore z zalozenia wymaga bardzo interdyscyplinarnego
ujgcia z implementacjg modutowego systemu protezowego, w ktorym poszczegdlne moduly
protezy komponowane sg wedtug spersonalizowanych cech potencjalnego pacjenta. W tym bardzo
ztozonym zagadnieniu niewatpliwie istnieje szereg problemdw, ktore winny byé rozwigzane na
etapie projektowania. W trakcie konstruowania biomanipulatora, ktdry jest najbardziej
zaawansowanym typem protezy funkcjonalnej, celowym jest zapewnienie pacjentom mozliwosci
wykonywania wielu precyzyjnych ruchéw. Autor rozprawy wykazal istotne znaczenie odtworzenia
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przedmiotow. W tak zaawansowanych rozwigzaniach podstawg dzialania protezy jest odbieranie
impulsow elektrycznych wytwarzanych przez migsnie pacjenta. Stgd tez, dzieki specjalnym
sensorom umieszczonym w protezie, przekazuje si¢ impulsy do silniczkoéw, ktore wprawiajg
w ruch dlon protezy. Aby jednak méc w maksymalnym stopniu wykorzystaé mozliwosci protezy
mioelektrycznej, niezbgdnym warunkiem jest jej whasciwe przygotowanie (wykonanie) oraz sam
trening pacjenta. Doktorant wykazal, ze zastosowanie opracowanego uktadu w postaci modutowe;j
daje takze mozliwo$¢ serwisowania poszczegdlnych modutdéw przy uproszczonym procesie ich
wytwarzania. W pracy przyjeto zaloZenie, ze dzigki optymalizacji rozwigzan mozliwa jest rowniez
jednostkowa redukcja kosztéw ponoszonych przez pacjenta, przy jednoczesnej poprawie
technicznego wsparcia pacjenta w procesie eksploatacji protezy. Doktorant przedstawit
opracowane w ramach rozprawy doktorskiej innowacyjne rozwigzania modutowe, ktore sa
wynikiem zidentyfikowania potrzeby medycznej. Jest to z pewnoscig jeden z pierwszych etapow,
na bazie ktorego powstaje opracowanie docelowego rozwigzania nadajgcego sie do zastosowania
przez pacjentow z réznymi poziomami amputacji. Finalnie wykonane spersonalizowane
rozwigzanie biomanipulatora podlega ocenie klinicznej stwierdzajacej mozliwoéé przywrdcenia
funkcjonalnosci dziatania koficzyny gornej u pacjenta po amputacji. Caly ten proces obejmujacy
wieloetapowos$¢ konstruowania protezy konczyny gérnej niewatpliwe nadaje sie do wdrozenia
i komercjalizacji w medycynie urazowej. Doktorant zaprezentowal, ze dane kliniczne stuzg
wypracowaniu zalozen projektowych dla konkretnej protezy, a dzigki zastosowaniu systemu
modutowego mozna zaprojektowa¢ docelowe rozwigzanie spetniajgce wymagania wynikajace ze
sposobu uzytkowania protezy. Autor wykazal takze, ze na etapie technicznym niezbedne jest
wypracowanie zalozen koncepcyjnych modutowego rozwigzania (w tym m.in. systemu sterowania,
zasilania, ukladu napedow, konstrukcji struktury nosnej protezy) obejmujgcych kolejne
rozwigzania konstrukcyjne polaczone z odpowiednim doborem materialow spetniajgcych
wymaganie normowe, ktére moga by¢ uzyte do wykonania poszczegdlnych moduléw. Waznym
aspektem podniesionym w dysertacji jest takze zastosowanie nowoczesnych technologii
wytwarzania (np. technologia druku 3D) majac na wzgledzie redukcje kosztéow wytwarzania.
Etapem koncowym zawartym w rozprawie jest procedura kliniczna, w sktad ktérej wpisuje sig
m.in. trening, a takze i analiza uwzgledniajaca odczucia samego pacjenta wynikajace z procesu
cksploatacji protezy. Daje to mozliwo$¢ wprowadzenia korekt, ktdre przetozg si¢ na jeszcze lepsze
dopasowanie opracowanego systemu protezowego dedykowanego dla wybranego pacjenta.
Doktorant dla potrzeb realizacji rozprawy zdefiniowat cel ogdlny pracy, ktorym bylo
»opracowanie modutowego biomanipulatora dla 0sob z dysfunkcjami koniczyny gornej, opartego
o uktady biomechatroniczne z optymalizacjg struktury kinematycznej oraz systemu sterowania.”

OkreSlony zostal takze zakres zagadnien niezbednych do jego realizacji, a ktéry obejmowal
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(str. 1): ,wyznaczenie i optymalizacje kryteriow projektowych dla protezy, ktore speinia
wymagania stawiane przez medycyne zindywidualizowang; przygotowanie projektu
wykonawezego dla protezy r¢ki spetniajgcego wyznaczone kryteria techniczne i funkcjonalne;
wykonanie i optymalizacja techniczna prototypu protezy r¢ki; przeprowadzenie analizy rynkowej
dla opracowanej protezy; badania opracowanej konstrukcji z udzialem pacjentow.” Autor
zdefiniowal takze zakres prac badawczych, ktore uznal za niezbedne do osiggniecia zalozonego
celu, a ktéry zawieral si¢ w nastepujgcych punktach: ,analiza aktualnych rozwigzan
biomanipulatoréw, z uwzglednieniem uktadow mechatronicznych; analiza rozwigzan
konstrukcyjnych oraz uwarunkowan stochastycznego procesu dziatania ukladu nerwowo
-migsniowego czfowieka w konczynie gornej; sformulowanie celu badawczego oraz metodyki jego
rozwigzania; analiza funkcjonalna mozliwosci sterowania manipulatora; opracowanie  sposobu
zdejmowania sygnalow i opracowanie uktadu sterowania sprz¢zonego z ukladem nerwowym
czlowieka; optymalizacja systemu sterowania z punktu widzenia analizy sygnatow
stochastycznych 1 ich korelacja z funkcjami motorycznymi; zaprojektowanie konstrukcji
wielocztonowego manipulatora wraz z optymalizacja uktadu napgdowego w oparciu o dostepne
komercyjnie napgdy i elementy mechanizméw motorycznych; wykonanie przed-prototypu oraz
badania opracowanego prototypu; przygotowanie do produkcji i wykonanie serii prototypowych
urzadzen; testy funkcjonalne i uzytkowe koncowej konstrukcji biomanipulatora.” Wszystkie
wyszczegOlnione etapy nalezy uzna¢ za w pelni uzasadnione, merytorycznie poprawne i nie
budzace zadnych watpliwosci.

Dodatkowo Autor zawart w dysertacji deklaracje, w ktorej istotne sg dwa stwierdzenia,
a mianowicie: ,praca byla realizowana na Politechnice Wroctawskiej we wspotpracy z firma
BioEngineering.pl Sp. z 0.0.” oraz ,, praca byla realizowana bezpo$rednio przeze mnie z udziatem
mojego zespotu w ramach mojej dzialalnosci gospodarczej przeksztalconej w BioEngineering.pl
Sp. z 0.0., ktorej jestem nieustannie Prezesem Zarzgdu oraz wigkszosciowym udziatowcem.”

Mgr inz. Wojciech Jopek jest autorem i wspdtautorem 21 zarejestrowanych patentow
oraz wspolautorem 22 referatéw konferencyjnych i artykutow. Z zamieszczonej w wykazie bogatej
listy publikacji tylko 2 pozycje sg zrejestrowane w bazie Scopus i na dzien przygotowania recenzji
byly dwukrotnie cytowane. Zaprezentowana publikacyjnos¢ spelnia wymagania ustawowe

przy skladaniu rozprawy doktorskiej.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z treécig calej rozprawy, Recenzent przedstawia nastgpujace kluczowe
kwestie i watpliwosci.

W zakresie formalnym Recenzent pragnie stwierdzic, iz:
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1) Autor na wstepie swoje dysertacji w rozdziale pracy ,.cel pracy” zawart jedynie cel
ogolny rozprawy. W tresci rozprawy brak jest wigc spetnienia wymogu formalnego
stawianego dysertacjom doktorskim, ktory nakazuje, by przedmiotem rozprawy
doktorskiej byto ,,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego” (art. 187 Ustawy).
Brak jest jasno zdefiniowanego celu naukowego lub tezy oraz zakresu podzadan
naukowych, ktére pozwalajg wskazany cel naukowy osiggngé lub postawiong teze
naukowg udowodni¢.

2) Autor dysertacji zawarl w swojej deklaracji autorskiej (strona oznaczona ,,iii”")
stwierdzenie dotyczace autorstwa przedstawionych wynikow zawartych w rozprawie
zamieszczajac m.in. nastgpujace zapisy: ,,praca byta realizowana na Politechnice
Wroclawskiej we wspolpracy z firmg BioEngineering.pl Sp. z 0.0.”, ,,praca byta
realizowana bezposrednio przeze mnie z udzialem mojego zespolu w ramach mojej
dziatalnosci gospodarczej przeksztatconej w BioEngineering.pl Sp. z 0.0., ktdrej
jestem nieustannie Prezesem Zarzadu oraz wigkszosciowym udzialowcem™ oraz zapis,
ktory w pewnym sensie ktdci si¢ z zapisami przytoczonymi powyzej, a mianowicie
»cala praca poza cytowanymi fragmentami jest mojg wiasnoscig”. Recenzent pragnie
zauwazy¢, 1z w otrzymanym egzemplarzu rozprawy brak jest podpisu Autora
dysertacji pod zalgczong ,.deklaracja autora™, jak tez nie sg zatgczone inne mozliwe
deklaracje, ktore wynikajg z zapisow wskazanych powyzej (,,praca byta realizowana
na Politechnice Wroclawskiej we wspolpracy z firmg BioEngineering.pl Sp. z 0.0.”
oraz ,,praca byta realizowana bezposrednio przeze mnie z udzialem mojego zespotu
w ramach mojej dziatalnosci gospodarczej przeksztatconej w BioEngineering.pl Sp.
z 0.0., ktdérej jestem nieustannie Prezesem Zarzadu oraz wigkszosciowym
udzialowcem™). W opinii Recenzenta, wskazane watpliwo$ci wymagaja zalgczenia
odrgbnych podpisanych deklaracji.

3) W rozdziale 8 (Podsumowanie, 8.1 Podsumowanie i wnioski) Autor dysertacji
nie zawarl wnioskéw koncowych o charakterze naukowym, a jedynie ogolne
podsumowanie. W ten sposob widoczny jest brak zaprezentowania wnioskow

o charakterze naukowym i zaprezentowania na tym tle elementow oryginalnych.
Inne uwagi natury merytorycznej i edycyjne;:

1) Doktorant nagminnie uzywa sformutowania ,,optymalizacja”, ktore to stowo wynika
z prowadzenia analiz matematycznych pozwalajacych wyznaczy¢ najlepsze
(optymalne) rozwigzanie (poszukiwanie ekstremum funkcji) z punktu widzenia
okreslonego kryterium i moze ona mie¢ charakter jedno lub wielokryterialny. Autor
dysertacji poza przedstawianiem zatozen teoretycznych w rozdziale 4.1.1 jednej
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2)

3)

4)

z metod stuzacych procesowi optymalizacji (metody mnoznikow Lagrange’a),

nie przedstawil jej praktycznej aplikacji bazujacej na jej implementaciji do
rozwigzania poszczegodlnych licznych zagadnien przytoczonych w rozprawie

(str. 41-46, ,,optymalizacja sterowania”, ,,optymalizacja zasilania”, ,,optymalizacja
napedow”). Celowym byloby wiec przedstawienie doktadnego algorytmu
badawczego prowadzonych analiz z matematycznie zdefiniowang funkcjg celu,
przyjetymi warunkami poczatkowo-brzegowymi i zbiorem kryteriow, czy tez
dopuszczalnych rozwigzan dla kazdego z poruszanych zagadnien.

Autor wiele uwagi poswigca stowu ,,optymalizacja” (caly rozdziat 5), ktore to
wyrazenie wystepuje w nazwach podrozdzialow: ,,5.2 Optymalizacja struktury
mechanicznej biomanipulatora”, ,,5.3 Parametry optymalizacji uktadu sterowania
biomanipulatora” oraz innych kluczowych zagadnieniach: ,,5.5 Charakterystyka
uktadow sterowania”, ,,5.6 Charakterystyka architektury centralnej jednostki
sterujacej”, ,,5.7 Cyfrowe rozpoznanie sygnatow”, ,,5.8 Lokalizacja uktadu
sterowania”. Kazde tego typu podj¢te zagadnienie i jego analiza ogranicza si¢ jedynie
do zestawien tabelarycznych w postaci opisu wagowego w podziale funkcjonalnym,
w ktorym kazdemu z analizowanych parametrow (kryteriow protetycznych) zostala
przypisana jedynie waga w skali od 1 do 10. Z nazw nadanych poszczegolnym
podrozdzialom, w opinii Recenzenta, mozna bytoby wnioskowac,

iz beda one dotyczy¢ pelnych badan i analiz optymalizacyjnych (. sprz¢zenia cech
funkcjonalnych z geometrycznymi i materiatowymi). Recenzent zauwaza,

iz kazde z dyskutowanych zagadnien nosi znamiona dysertabilno$ci i mogtoby
stanowi¢ samodzielne zadanie badawcze (problem naukowy), ktory
charakteryzowalby si¢ licznymi elementami oryginalnymi.

W rozdziale 6 (,,Wynik optymalizacji”) Autor przedstawia koncowe rozwigzanie
konstrukcyjno-technologiczne (str. 77-78) z doktadnie okreslonymi parametrami.
Recenzent nie znajduje jednak powigzania przedstawionych wynikéw z analizami
prowadzonymi w rozdziale wezesniejszym.

W rozdziale 6 przedstawione sg podrozdzialy dotyczace faz projektowych elementow
konstrukcyjnych biomanipulatora. Przedstawione schematy i grafiki mozna jedynie
traktowac informacyjnie, tzn. Ze sg, gdyz szczegotowe zalozenia, schematy, kryteria,
warunki prowadzonych analiz (w tym np. warunki poczatkowo-brzegowe i przyjeta
metodologia rozwijania modeli numerycznych, w tym schematow poszczegolnych
mechanizmow czy to dla nadgarstka, czy tez stawu tokciowego) nie sg szczegolowo

opisane.
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5) W rozdziale 7 (Zastosowanie kliniczne) zaprezentowano kilka opracowanych
rozwigzan biomanipulatoréw. Brakuje jednak ich usystematyzowania, okreslenia
warunkow badan dla kazdego z rozwigzan (w tym jasno zdefiniowanego zakresu
ruchow i oceny stopnia ich powtarzalnosci) wraz z doglgbng analiza wynikow
pomiarow skonfrontowanych z odczuciami pacjentow, ktorzy testowali poszczegolne

rozwigzania.

Zamieszczone powyzej uwagi maja charakter inspirujgcy Doktoranta do jeszcze glebszych
przemys$len w kierunku kolejnych etapéw rozwijania i udoskonalania zaprezentowanci
metodologii projektowania biomanipulatoréw typu reka cztowicka do zastosowania w celach

protetycznych dla pacjentéw z réznym stopniem amputacji.

W tekdcie rozprawy od strony edycyjnej wystgpuje szereg niedociggnicé
w zakresie jakosci zalgczonych grafik, szczegélnie ich czytelnosei, ktére z pewnoscia przekladaja
si¢ na oceng merytoryczng i winny zosta¢ poprawione. Inne uwagi natury interpunkcyjnej nie

wplywaja na koficowa oceng jakosciowa niniejszej dysertacji.

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ przede wszystkim waznym
aspektem aplikacyjnym (wdrozeniowym), ale takze poznawczym. W pracy zaprezentowano liczne
zagadnienia badawcze, ktore jak pragnie podkresli¢ Recenzent, charakteryzujg sic olbrzymim
potencjatem naukowym (szczegdlnie zagadnienia podjete w rozdziatach 5 i 6). Majac na uwadze
ich popularnonaukowy opis nie pozwalajg na zidentyfikowanic wymaganej ustawowo
oryginalnosci naukowej (art. 187 Ustawy).

Biorge pod uwage wskazane powyzej fakty, jak tez uwagi zawarte w punkcie 3 recenzji
(uwagi natury formalnej i uwagi natury merytorycznej), Recenzent nie jest w stanie podjagé na
obecnym etapie jednoznacznej decyzji w zakresie dalszych etapéw zwiagzanych z dopuszczeniem

do obrony rozprawy przed komisja doktorska.
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