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Aneks do recenzji z dn. 22.04.2023 r.
rozprawy doktorskiej
. Optymalizacja biomanipulatora typu r¢ka czlowieka do zastosowania w celach protetycznych
dla pacjentow z roznym stopniem amputacji’”’
autorstwa mgr. inz. WOICIECHA JOPKA

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo od Pani Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynierii Biomedycznej Politechniki Wroctawskiej, Pani prof. dr hab. inz. MALGORZATY
KOTULSKIE], i dolaczona do niego poprawiona rozprawa doktorska mgr. inz. WOICIECHA JOPKA
pt. ., Optymalizacja biomanipulatora typu reka czlowieka do zastosowania w celach protetycznych
dla pacjentow z roznym stopniem amputacji’’. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. MAGDALENA

PRZYBYLO.

2. Krotkiec omowienie

Recenzowana poprawiona rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim, tgcznie
na 213 stronach maszynopisu formatu A4. Sklada si¢ ona z: deklaracji autora, streszczenia
w j. polskim i j. angielskim, podzigkowania, spisu rysunkow, spisu tablic, listy uzywanych skrotow
w pracy oraz nastepujacych rozdziatow: (1) Cel pracy; (2) Wstep; (3) Analiza stanu techniki;
(4) Zasady konstrukcji 1 optymalizacji protezy; (5) Optymalizacja protezy r¢ki; (6) Badania
numeryczne kluczowych elementéw konstrukeji manipulatora; (7) Wyniki  optymalizacii;
(8) Badanie kluczowych elementéw uktadu sterowania; (9) Zastosowanic kliniczne;
(10) Podsumowanie; Dodatku A ,,Lista publikacji i osiggni¢¢”, bibliografii zawierajacej wykaz
pozycji ksigzkowych i artykulow oraz odwotan do stron internetowych.

W niniejszym poprawionym tekscie rozprawy Autor zaprezentowat, oprécz wymienionych
wczesniej rozdzialdw poszerzonych o nowe tresci dwa nowe rozdzialy, {j. ,,Badania numeryczne
kluczowych elementoéw konstrukcji manipulatora” oraz ,,Badanie kluczowych elementow uktadu
sterowania”.
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Autor dysertacji podtrzymal i ponownie zawarl deklaracjg, w ktorej istotne sg dwa
nastepujgce stwierdzenia, a mianowicie: ,,praca byta realizowana na Politechnice Wroclawskiej we
wspolpracy z firmg BioEngineering.pl Sp. z 0.0.” oraz ,praca byla realizowana bezposrednio
przeze mnie z udzialem mojego zespolu w ramach mojej dzialalnosci gospodarczej przeksztalcone;
w BioEngineering.pl Sp. z 0.0., ktorej jestem nieustannie Prezesem Zarzadu oraz wigkszosciowym

udziatlowcem.”

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescig poprawionej rozprawy, Recenzent przedstawia nastgpujace
kluczowe uwagi i watpliwosci.

W zakresie formalnym Recenzent pragnie zauwazyc¢, 17

1) Autor dysertacji zamiescit w swojej deklaracji autorskiej (strona oznaczona ,,iii”)
stwierdzenia dotyczgce autorstwa przedstawionych wynikow zawartych w rozprawie:
,,praca byta realizowana na Politechnice Wroctawskiej we wspolpracy z firmg
BioEngineering.pl Sp. z 0.0.”, ,,praca byla realizowana bezposrednio przeze mnie
z udzialem mojego zespotu w ramach mojej dzialalnosci gospodarczej przeksztalconej
w BioEngineering.pl Sp. z 0.0., ktérej jestem nieustannie Prezesem Zarzadu oraz
wickszosciowym udziatlowcem™ oraz zapis, ktory w pewnym sensie kloci sig
7 zapisami przytoczonymi powyzej, a mianowicie ,.cala praca poza cytowanymi

fragmentami jest moja wlasnoscig”. Recenzent pragnie zauwazy¢, iz w otrzymanym

egzemplarzu rozprawy brak jest podpisu Autora dysertacji pod zalgczong ..deklaracja

autora”, jak tez nie sg zalgczone inne mozliwe deklaracje, ktore wynikaja z zapisow
wskazanych powyzej (,,praca byta realizowana na Politechnice Wroctawskiej we
wspolpracy z firma BioEngineering.pl Sp. z 0.0.” oraz ,,praca byta realizowana
bezposdrednio przeze mnie z udzialem mojego zespolu w ramach mojej dziatalnoscei
gospodarczej przeksztalconej w BioEngineering.pl Sp. z 0.0., ktorej jestem
nieustannie Prezesem Zarzgdu oraz wigkszosciowym udzialowcem™). W opinii
Recenzenta, wskazane watpliwosci wymagajg zalaczenia odrgbnych podpisanych
deklaracji potwierdzajacych autorstwo/wspotautorstwo zaprezentowanych rozwigzan

konstrukcyjnych, zaproponowanych metodyk badawczych i przeprowadzonych analiz.
Uwagi natury merytorycznej i edycyjne;:

2) Bardzo dyskusyjnie brzmi okre$lenie celu rozprawy, a mianowicie ,,Niniejsza
rozprawa miata na celu opracowanie modutowego mechatronicznego biomanipulatora
dla 0s6b z ubytkami w obszarze koficzyny gornej, ktorego konstrukcja wywodzi sig

w wielowektorowej analizy optymalizacyjnej przestrzeni dostgpnych rozwigzan
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3)

4)

w oparciu o zestaw kryteridw akceptacji protez reki deklarowanych przez finalnych
uzytkownikéw”. Trudno wiec jest stwierdzi¢, w ktore z kryteriow wpisuje sie
niniejsza rozprawa, gdyz ,,przedmiotem rozprawy doktorskiej ma by¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikéw wihasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo
oryginalne dokonanie artystyczne”. Recenzent zauwaza takze, iz Doktorant w wykazie
cytowanej bibliografii ani nie zamie$cit swoich publikacji, a ani tez licznych osiagnie¢
patentowych powstalych z jego udzialem.

Doktorant nadal 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 zalozen teoretycznych w rozdziale 4.1.1 jednej

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

nie przedstawit jej praktycznej aplikacji bazujacej na jej implementacji do rozwigzania
poszczegolnych licznych zagadnien przytoczonych w rozprawie

(str. 59-61, ,,optymalizacja sterowania”, ,,optymalizacja zasilania”, ,,optymalizacja
napedow”, ,,zagadnienie optymalizacji konstrukeji”). Celowym bytoby wigc
przedstawienie doktadnego algorytmu badawczego prowadzonych analiz

z matematycznie zdefiniowang funkeja celu, przyjetymi warunkami poczatkowo-
-brzegowymi, jasno zdefiniowanymi zatozeniami i zbiorem kryteriow, czy tez
dopuszczalnych rozwigzan dla kazdego z poruszanych zagadnien. Ten fakt nadal nie
zaistnial w poprawionej wersji dysertacji.

Autor wiele uwagi poswigca stowu ,,optymalizacja” (caly rozdzial 5), ktore to
wyrazenie wystepuje w nazwie podrozdziatu: ,,5.2 Optymalizacja struktury
mechanicznej biomanipulatora” i elementéw wchodzacych w sktad analizowanej
struktury (optymalizacja konwertera energii kinematycznej (naped) — Recenzent
pragnie zauwazy¢, iz nie ma tego typu energii; uklad kinematyczny przeniesienia
napedu; umiejscowienie napeddw palcow; zrodio energii; konstrukcja struktury nosnej
protezy; wysokosci amputacji dla podstawowego zestawu protetycznego; material
struktury nosnej). Kazde tego typu zagadnienie i jego analiza ogranicza si¢ jedynie

do zestawien tabelarycznych w postaci opisu wagowego w podziale funkcjonalnym,
w ktorym kazdemu z analizowanych parametrow (kryteriow) zostata przypisana
jedynic waga w skali od 1 do 10. Z nazwy podrozdziatu, w opinii Recenzenta, mozna

byloby wnioskowaé, iz bedg w nim zawarte petne badania i analizy optymalizacyjne
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5)

6)

7

8)

(tJ. sprzezenia cech funkcjonalnych z geometrycznymi i materialowymi). Recenzent
zauwaza, 1z kazde z dyskutowanych zagadnien nosi znamiona dysertabilnosci

1 mogtoby stanowi¢ samodzielne zadanie badawcze (problem naukowy),

ktory charakteryzowalby sie¢ licznymi elementami oryginalnymi.

W rozdziale 6 Autor przedstawia wyniki badan numerycznych elementéw konstrukeji
manipulatora. Brak jest jednak powigzania analizowanych elementdw biomanipulatora
z wynikami rozwazan przedstawionych w rozdziale 5, tj. optymalizacja protezy reki.
Autor jasno nie zdefiniowat, skad powstaly przyjete do rozwazan uklady
konstrukeyjne, jak wygladajg schematy obliczeniowe i przyjete do analiz warunki
poczatkowo-brzegowe, a szczegolnie warunki obcigzenia oraz opis warunkow
interakcji pomigdzy elementami sktadowymi wchodzacymi w sklad modutu palca

1 modutu nadgarstka. Przedstawione wyniki badan numerycznych sg nieczytelne

(rys. 6.2, 6.5-6.23), w tym szczegdlnie legendy prezentowanych wielkosci (w tym
brak jest jednostek) oraz brak jest dogtebnych opisow.

Prezentujgc w punkcie 7.3 prototyp zaprojektowanego biomanipulatora, Autor
przedstawia wybrane wyniki za analiz numerycznych. Niestety, trudno jest analizowa¢
te wyniki nie bez schematu kinematycznego i analiz z tym zwigzanych

np. z wykorzystaniem metody uktadow wielocztonowych i przyjetymi warunkami
poczatkowo-brzegowymi, czy tez analiz wytrzymatosciowych z wykorzystaniem
Metody Elementow Skonczonych. Dodatkowo prezentacja wynikow w postaci map
jest nieczytelna i brakuje opisow, o ktorych byla mowa w punkcie poprzednim
recenzji.

Autor opisujac elementy prototypow otrzymanych z wykorzystaniem technologii
FDM i SLA nie dyskutuje szeregu aspektow zwigzanych w wykorzystaniem tego typu
technologii wytwarzania, tj. np. jakosci powierzchni, wystgpienia mozliwych wad

i nieciggtosei w strukturze materii, czy tez uzyskane dokladnosci i powtarzalnosci,

a co za tym idzie problematyki zwigzanej z pasowaniem poszczegdlnych czgécei
mechanizmoéw, a mianowicie wzajemnego skojarzenia powierzchni wspolpracujgeych
czedei i mozliwych rozkltadow odchyltek tworzgcych charakterystyczne wartoscei
luzow.

W rozdziale 9 (Zastosowanie kliniczne) zaprezentowano kilka opracowanych
rozwigzan biomanipulatoréw i otrzymanych wynikow z procesu treningowego

z pacjentem zarejestrowanych z uzyciem elektromiografii (EMG). Recenzent
zauwaza, iz nie omowiono szczegotowo procesu analizy sygnatow zarejestrowanych

z wykorzystaniem systemu EMG oraz sposobu ich przetwarzania (np. przyktadowo
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stosujac analiz¢ widmowg lub analize rozktadow czasowo-czestotliwosciowych lub
analizg fraktalng czy tez analiz¢ falkows). Kluczowe pytanie, jakie rodzi sie

z prezentacji tych wynikow, to na ile wplyw na ich jakosé i powtarzalnos¢ ma proces
zmeczenia migsni, a co za tym idzie - odpowiednie przygotowanie migsni od strony

treningowej, ale takze samego rehabilitanta przed badaniem.

Zamieszczone powyzej uwagi majg charakter inspirujgey Doktoranta do jeszceze glebszych
przemyslen w  kierunku kolejnych etapéw rozwijania i udoskonalania zaprezentowanej
metodologii projektowania biomanipulatoréw typu r¢ka czlowieka, do zastosowania w celach

protetycznych dla pacjentow z réznym stopniem amputacji.

W tekscie rozprawy od strony edycyjnej wystepuje szereg niedociggniec
w zakresie jakosci zatgezonych grafik, szczegolnie ich czytelnoscei, ktore z pewnoscia przektadaja
si¢ na ocen¢ merytoryczng i winny zosta¢ poprawione. Inne uwagi natury interpunkcyjnej nie

wplywajg na konicowg 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 si¢ takze olbrzymim
potencjalem naukowym. Recenzent w przedstawionej wersji pracy dostrzega szereg elementow
oryginalnych, ktore sg ustawowo wymagane na etapie realizacji dysertacji, a do ktorych z pewnosci
mozna m.in. zaliczy¢:

* wykonanie i optymalizacja techniczna prototypu protezy reki,

¢ przeprowadzenie analizy rynkowej dla opracowanej protezy reki,

* dobdr rozmieszezenia elektrod EMG przy amputacji w obszarze stawu barkowego,

* badania alternatywnych materialdéw na elektrody EMG,

*  zaproponowanie nowego uktadu sterowania do sterowania proteza r¢ki w postaci wkladki

do obuwia,

+ oraz badania opracowanej konstrukeji protezy z udzialem pacjentow.

Doktorant wykazal si¢ takze umiejetnoscia stworzenia i realizacji szerokiego zakresu badan
o charakterze interdyscyplinarnym na poziomie rozwazan teoretycznych, numerycznych oraz
cksperymentalnych, czym potwierdzil, ze zdoby? nie tylko wiedz¢ na poziomie ogdlnym, ale takze
szezegotowym. Zardwno osiggniete wyniki zaprezentowane w niniejszej dysertacji,
juz opracowane i opublikowane artykuly, jak tez i powigzane z nimi przeprowadzone badania
analityczno-numeryczne oraz testy laboratoryjne i kliniczne potwierdzily, ze Autor dysertacji

posiadt umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
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W podsumowaniu Recenzent stwierdza, Ze opracowany zakres prac i analiz pozwolit
Doktorantowi osiggna¢ postawiony cel badawezo-aplikacyjny dysertacji, czego najlepszym
potwierdzeniem sg zaprezentowane wyniki badaweze w wicloautorskich publikacjach (22 referaty
konferencyjne oraz artykuty naukowe), uzyskane autorskie i wicloautorskie patenty (lacznie 21)
oraz opracowana finalnie unikalna konstrukcja modutowego mechatronicznego biomanipulatora
dla 0s6b z ubytkami w obszarze konczyny gornej, przetestowana podczas badan z udzialem

pacjentow.,

5. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez stosowna Ustawe i stawia wniosek o warunkowe jej dopuszczenie
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgr. inz. WOICIECHA JOPKA.

W opinii Recenzenta, Autor rozprawy winien do czasu obrony dysertacji przedstawi¢
stosowne wyjasnienia oraz podpisa¢ deklaracje autorskie w zakresie opisanym w recenzji
w punkcie 1 rozdziatu ,,3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne” na stronie 2, tj. uwagi

i watpliwoscei Recenzenta natury formalne;.
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