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Ponowna recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Jopka
pod tytutem

Optymalizacja biomanipulatora typu reka cztowieka do zastosowania
w celach protetycznych dla pacjentow z réznym stopniem amputacji

Formalng podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Biomedyczna prof. dr hab. inz. lek. Haliny Podbielskiej nr RDND04/93/2022 i uchwata Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna w Politechnice Wroctawskiej nr 125/21/RDND04/2021-
2024 z dnia 30 listopada 2022 r. oraz uchwala nr 155/26/RDND04/2021-2024 z dnia 26 kwietnia na
mocy, ktorej rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Jopka napisana pod opiekg naukowa dr hab. inz.
Magdaleny Przybyto zostata zwrécona do poprawy i ponownej recenzji.

Ponadto, podstawe opracowania ponownej recenzji stanowi pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Biomedyczna prof. dr hab. inz. Matgorzaty Kotulskiej nt RDND04/52/2023 z dnia
03.07.2023 oraz dolgczona do niego poprawiona rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Jopka pt.:
Optymalizacja biomanipulatora typu reka cztowieka do zastosowania w celach protetycznych dla pacjentéw
z réznym stopniem amputacji, ktore otrzymano dnia 13.07.2023 r.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Jopka pt.: Optymalizacja
biomanipulatora typu reka cztowieka do zastosowania w celach protetycznych dla pacjentdw z réznym
stopniem amputacji napisana pod opiekg naukowg dr hab. inz. Magdaleny Przybylo oraz jej poprawiona
wersja. Dlatego niniejsza recenzja poprawionej rozprawy doktorskiej powinna by¢ odczytywana jako
uzupelnienie recenzji z dnia 18.04.2023 r., ktéra nie zawierala koncowej konkluzji dotyczacej
dopuszczenia jej do publicznej obrony. Z tego powodu obie opinie z dnia 18.04.2023 r. oraz z dnia
06.09.2023 r. stanowig calo$ciowg/peing oceng rozprawy, a przede wszystkim nalezy obie traktowaé
nierozlgcznie.

Wobec powyzszego, w niniejszej recenzji zawarto ocene poprawionych i nowych tresci rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Jopka w odniesieniu do pierwotnej wersji rozprawy.

2. Ocena struktury i ukladu rozprawy

Poprawiona praca obejmuje 200 stron maszynopisu (poprzednio 111 stron) nie liczac streszczen
wjezyku polskim i angielskim, spisu tredci, spiséw rysunkéw i tablic, literatury oraz zatgcznika-
dodatku. Uktad tresci pracy zostal zmieniony i w obecnej formie sklada sie z 10 rozdziatow (pierwotnie
8 rozdzialéw). Dodatkowe rozdzialy stanowia: rozdzial (6) Badania numeryczne kluczowych
elementdw konstrukeji biomanipulatora oraz rozdzial (8) Badania kluczowych elementdéw uktadow
sterowania. Pozostate rozdzialy zostaly poddane nieznacznym modyfikacjom bez zmiany spisu
bibliografii, ktéry nadal zawiera 66 pozycji literaturowych oraz 18 stron internetowych.

W pierwszym rozdziale Autor doprecyzowat cel pracy i za gléwny problem naukowy przyjat:
opracowanie modutowego mechatronicznego biomanipulatora dla oséb z ubytkami w obszarze koriczyny
gornej, ktdrego konstrukcja wywodzi si¢ z wielowektorowej analizy optymalizacyjnej przestrzeni dostepnych
rozwiqzai w oparciu o zestaw kryteriow akceptacji protezy reki deklarowanych przez finalnych
uzytkownikéw. W pierwotnej wersji cel pracy brzmial nastepujaco: opracowanie modutowego
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biomanipulatora dla oséb z dysfunkcjami koriczyny gérnej, opartego o uktady biomechatroniczne
z optymalizacjq struktury kinematycznej oraz systemu sterowania. Moim zdaniem obecny cel rozprawy
lepiej oddaje przedmiot rozprawy i odnajduje potwierdzenie w jej tresci. Przede wszystkim,
przedstawiony w pracy projekt biomanipulatora typu reka czlowieka jest dedykowany dla osdéb po
amputacji koficzyny gérnej, a nie dla 0séb z dysfunkcjami koriczyny gérnej, a takze jest bioprotezg,
a nie egzoszkieletem (ortezg), co wynikato z poprzedniego celu pracy.

W dodanym rozdziale szdstym Doktorant zaprezentowal wyniki analiz numerycznych MES dla
konstrukeji biomanipulatora typu proteza reki czlowieka, a w szczegdlnosci modutu palca oraz
konstrukcji §rédrecza. Otrzymane wyniki umozliwity dokonanie oceny wptywu réznych parametrow
konstrukeyjnych na ich wytrzymato§é i pozwolity Doktorantowi dokona¢ wyboru najbardziej
optymalnych rozwigzan. Ponadto, praca zostata uzupetniona o badania kluczowych elementéw uktadu
sterowania zawarte w dodatkowym rozdziale 6smym. Doktorant przedstawil w nim analizg
poréwnawcza skutecznosci i czasu odpowiedzi (reakeji) na rézne systemy sterowania protezg. Wyniki
przeprowadzonej analizy skuteczno$ci systeméw sterowania dostarczyty cennych informacji
o parametrach, ktére decydujg o wydajnosci i przydatnodci tych systemow w praktycznym
zastosowaniu. Na uwage zastuguje opracowany system wykorzystania ruchéw stopy jako alternatywa
sygnaléw EMG do sterowania protezg reki, ktéry charakteryzuje si¢ wysokg skutecznoscig i precyzjg
detekeji podezas uzytkowania. W rozdziale dziesigtym (poprzednio 6smym) Doktorant podsumowat
badania zaprezentowane w pracy i przedstawil dodatkowe wnioski, ktére sformutowat do nowych
elementdw rozprawy.

Do poprawionej rozprawy doktorskiej rdwniez mam uwagi dotyczace poziomu edytorskiego
i poprawnosci  redakcyjnej. Przede wszystkim, Doktorant wcigz uiywal programu do
automatyzowanego skladu tekstu, przez co nie wszystkie strony zostaly poprawnie redagowane.
Przyktadem sa rysunki i tablice umieszczone poza punktami, do ktérych si¢ odnoszg, czy wystepujgce
niezapisane w pekni strony. Nadal mankamentem pracy jest jej uktad (podzial na rozdziaty), ktéry
osobiécie zmienitbym umieszczajgc cel pracy po analizie stanu techniki. Moim zdaniem, takze
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisy rysunkéw i tablic powinny by¢ umieszczone na
koricu pracy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu si¢ z trescig poprawionej rozprawy mozna zauwazy¢, ze gtéwna jej cz¢$¢ dotyczgca
prac projektowych oraz wdrozeniowych nie zostala zmieniona. Nowe tresci stanowig badania
numeryczne kluczowych elementéw konstrukeji biomanipulatora typu reka czlowieka, ktore
doprowadzajg do opracowania optymalnej konstrukeji modutu palca i srédrecza protezy. Ponadto,
dodane w rozprawie doktorskiej rozdziaty przedstawiajace badania kluczowych elementéw ukladow
sterowania biomanipulatora, a takze badania kluczowych elementéw uktadu sterowania znaczgco
poszerzajg zakres pracy naukowej. Zaréwno przeprowadzone analizy numeryczne elementow
konstrukcyjnych protezy oraz badania skutecznosci detekeji sygnatéw roznych systemoéw sterowania
stanowig rozwinigcie problemu naukowego, ktéry Doktorant rozpatruje, a dotyczy identyfikacji
i optymalizacji biomanipulatora typu proteza reki w procesie projektowania. Moim zdaniem, uzyskane
wyniki z tych analiz znaczqco przyczynity sie do uzyskania optymalnych parametréw konstrukeyjnych
protezy i systemu sterowania. Autor oprdcz analizy wytrzymatosciowej komponentéw sktadowych
projektu biomanipulatora oraz oceny skutecznodci rdznych systeméw sterowania réwniez
zaproponowal oryginalny uktad sterowania wykorzystujgcy ruch stopy jako sygnat sterujgcy proteza
reki.
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W poréwnaniu z pierwotng wersjg rozprawy, Autor bardziej szczegdtowo przedstawit zadania, ktdre
byly realizowane samodzielnie. Do istotnych i oryginalnych elementéw rozprawy oprécz wezesniej
wymienionych: (i) wyznaczenie kryteriéw protetycznych i opracowanie réznych wariantéw projektow
protezy reki, (ii) ocene kryterialng poszczegdlnych komponentéw protezy reki, (iii) wykonanie prototypu
biomanipulatora typu proteza reki oraz systemu treningowego, (iv) przeprowadzenie testéw
walidacyjnych/klinicznych z udziatem pacjentéw, nalezy dodatkowo zaliczy¢:

- analize wytrzymato$ciowg elementéw konstrukeyjnych biomanipulatora,

- ocene skuteczno$ci réznych systeméw sterowania, w tym autorskiego rozwigzania.

Przedstawione w rozprawie prace projektowe i wdrozeniowe umozliwity opracowanie rozwigzania,
ktore poparte uzyskanymi wynikami z badai doswiadczalnych stanowig potwierdzenie realizacji
glownego tematu pracy. Aplikacja rezultatéw rozprawy w praktyce klinicznej do zastosowania
(wcelach protetycznych) dla pacjentéw z réznym stopniem amputacji dowodzi uzyskanie
konkurencyjnej protezy reki (na wszystkich polach eksploatacji) do komercyjnych rozwigzan, przy
takim samym poziomie funkcjonalnoéci. Doktorant réwniez zauwaza potrzebe prowadzenia dalszych
badan dla uzyskania odpowiedniego mocowania protezy dla pacjentéw z wysokg amputacja obu
konczyn gornych.

4, Uwagi szczegodlowe i krytyczne

Nie wszystkie przedstawione w pierwszej recenzji szczegélowe i krytyczne uwagi zostaly
uwzglednione w wersji poprawionej rozprawy doktorskiej. Dotyczy to m.in. uwag do jej formy
i sposobu zredagowania. Nadal wystepujg przyktady ztego formatowania, na co wskazujg rysunki
i tablice umieszczone poza punktami, do ktérych si¢ odnosza.

Nadal dyskusyjng jest ocena kryterialna, ktérg Doktorant przeprowadzit w procesie
optymalizacyjnym. W mojej opinii zatozone kryteria oceny, same w sobie, sg stuszne i trafne, gdyz
zostaly przyjete na podstawie przeprowadzonej przez Doktoranta analizy literatury odnoszgcej sig do
aspektéw inzynierskich oraz medycznych. Jednakze, brakuje oszacowania wag poszczegdlnych
kryteriéw, ktore uwzglednialyby istotno$é/waznosé kryteriéw wzgledem siebie. Ich brak powoduje,
7e dokonana ocena kryterialna nie jest sprawiedliwa i obiektywna. Wedtug przyjetej zasady wszystkie
kryteria sg réwne, jak np. funkcjonalno$¢ vs. estetyka czy prostota budowy, z czym si¢ nie zgadzam.
Dlatego, dokonang ocene nalezy traktowaé za raczej subiektywna niz obiektywng. Wérdd kryteridw
brakuje réwniez kryterium bezpieczeristwa, ktére powinno by¢ nadrzednym wzgledem pozostatych.
Ponadto, zestaw mozliwych rozwigzan nie zawiera hipotetycznego rozwigzania idealnego. Ujecie
wyidealizowanego wariantu przy poréwnywaniu ujawnitoby na ile istniejgce protezy i wyznaczone
rozwigzania odbiegajg od idealu.

Praca nadal zawiera pewne fragmenty wymagajace dyskusji i wyjasnienia ze wzgledu na ujete
skroty my$lowe lub zawarte ograniczenia, ktére nie zostaly szczegéltowo opisane. Przyktadem sg
prezentowane w rozdziale 6.1.1 warunki brzegowe analiz numerycznych elementéw konstrukciji
protezy. Brakuje wyja$nienia jakiej sytuacji (jakiemu rodzajowi chwytu) odpowiadajg dobrane
obcigzenia do analizy wytrzymato$ciowej, a takze jak zadano warunki brzegowe. Prezentacja modeli
na rys. 6.1 jest malo czytelna, gdyz nie zostaly one poprawnie i odpowiednio opisane. Brakuje
szczegdtowych komentarzy do przyjetych obcigzen dla obu wersji konstrukeji no$nej nadgarstka.
Doktorant powinien wyjasni¢, czy zadane obcigzenie odnosi si¢ do wszystkich modutéw palcéw
wlycznie z modutem kciuka, czy nie. Taka réZnica w warunkach brzegowych znaczaco wptywa
na interpretacje wyznaczonych warto$ci parametréw analizy MES.

Pomimo dodaniu badan czaséw reakcji i skuteczno$ci réznych systeméw uktadu sterowania,
ktorych wyniki zostaty zaprezentowane w rozdziale 8, Doktorant nie przedstawil charakterystyki
zoptymalizowanego uktadu sterowania (np. optymalnej ilodci elektrod).
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W poprawionej pracy zauwazalne sa nadal btedy natury redakcyjnej (edytorskiej), do ktérych
zaliczam m. in.:
- liczne ,wdowy” i ,sieroty” tj. pozostawienie na koncu akapitu krotkiego jednowyrazowego wiersza
czy pojedynczych liter, najczeéciej spéjnikéw na ostatnim miejscu w wersie, albo rozpoczynanie
zdania od matlej litery;
- réwnoczesne stosowanie w nagtéwkach numeréw stron oraz tytutéw rozdziatéw i podrozdziatow,
ktdre czesto nachodza na siebie, co powoduje, ze sg nieczytelne;
- brak jednostek przy niektorych przedstawionych warto$ciach i wykresach np.: rys. 3.15 (str. 38), czy
rys. 9.6 (str. 181);
- wiekszo$é rysunkéw przedstawionych w pracy jest stabej jakosci, ktéra moze wynika¢ z ich
pomniejszenia, dlatego utrudniony jest odczyt opisow i ich interpretacja;
- wiekszo$¢ tablic rowniez jest stabej jakosci i ich zawarto$ci sq nieczytelne;
- spis literatury zawiera strony internetowe, ktére sg w niezrozumialy sposéb oznaczone.
Pomimo, Ze te drobne uwagi i btedy redakcyjne zostaly przekazane Autorowi, to nie zostaty
uwzglednione w poprawionej wersji rozprawy.

5. Ocena koncowa

Po wnikliwym zapoznaniu sie z poprawiong praca doktorska mgr. inz. Wojciecha Jopka i majgc
na uwadze opinie/recenzje odnoszgca sie do pierwotnej wersji rozprawy, moje watpliwosci w wigkszej
czedci zostaly rozwiane. Chcialbym zaznaczy¢, Zze mimo omdwionych zastrzezeri, z ktérych co
najmniej niektére zostaly wyjasnione w poprawionej rozprawie, to zapewne pozostale zostang
rozwiane przez Autora w trakcie publicznej obrony. Ponadto, opinia recenzenta, niezalezne od rodzaju
postepowania i trybu, stanowi jednie jeden z elementdw w szeroko zakrojonym postepowaniu nadania
stopnia naukowego lub tytutu naukowego i tytutu w zakresie sztuki.

Majgc powyzsze na uwadze, uwazam rozprawe doktorskg mgr. inz. Wojciecha Jopka za dzieto
warto$ciowe, ktdre wskazuje na umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
rozwigzania problemu naukowego. Podsumowujge, uwazam, zZe praca stanowi oryginalne rozwigzanie
celu naukowego, polegajgcego na opracowaniu biomanipulatora typu reka cztowieka do zastosowana
w celach protetycznych dla pacjentéw z réznym stopniem amputacji oraz zastosowaniu wynikéw
wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej.

W zwigzku powyzszym stwierdzam, Zze rozprawa doktorska spelnia wymagania Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595) z pdzniejszymi zmianami (Ustawa z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce) wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Biomedyczna
Politechniki Wroctawskiej o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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