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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Jakuba Kopowskiego

pod tytutem:
“Budowa i badania wlasciwosci spersonalizowanego prototypu egzoszkieletu
wspomagania ruchu reki”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana pod opieka naukowsg
dwoch promotorow. Pierwszym promotorem jest Pani dr hab. inz. lzabela Rojek, natomiast
promotorem pomocniczym jest Pan dr inz. Dariusz Mikotajewski, prof. uczelni.

Podstawg do opracowania niniejszej recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Mieczystawa
Cieszko, prof. uczelni, Przewodniczacego Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy z dnia 5 lipca 2023 r. W piSmie zawarto
informacje, iz przewod doktorski wszcze¢to w dyscyplinie wiodacej ,inZynieria mechaniczna”
i tg dyscypling reprezentuje przedtozona do recenzji praca doktorska. Podstawg prawna
niniejszej recenzji jest Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r., poz. 1789
Z p6zn. zm.) oraz Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Art.
187. Dz.U.2022.574.

1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kopowskiego dotyczy opracowania nowej
metodyki badan, projektowania oraz wytwarzania zindywidualizowanych egzoszkieletow
wspomagania ruchu dioni z wykorzystaniem technologii przyrostowej. Sztuczne konczyny to
niezwykle aktualny temat badan, ktéry wzbudza zainteresowanie wielu naukowcoéw z réznych
dziedzin nauki, takich jak mechanika, elektronika, robotyka czy neuronauka, ale réwniez
srodowiska medycznego: lekarzy, fizjologow, rehabilitantow czy psychologdéw. Projektowanie
egzoszkieletow jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, wymagajagcym spelnienia szeregu
wymagan dotyczacych m. in. aspektow funkcjonalnych, ekonomicznych i estetycznych.
Najwazniejszymi wymaganiami stawianymi wspoiczesnym egzoszkieletom s3 lekkosé
I zwarto$¢ budowy, tatwos¢ dopasowania do indywidualnego uzytkownika, wysoka estetyka



wykonania, wyglad zblizony do wygladu ludzkiej konczyny, wysokie osiagi porownywalne
Z osiggami biologicznej konczyny lub wyzsze i wreszcie mozliwie niski koszt urzadzenia,
zapewniajacy dostgpnos¢ szerokiemu gronu odbiorcow.

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania dotyczace opracowania nowych
rozwigzan egzoszkieletow m.in. dloni. Technologia ta znajduje obecnie coraz wigcej
zastosowan w wielu dziedzinach aktywno$ci czlowieka, w szczegodlnosci w gospodarce
I medycynie. Pomimo gwattownego rozwoju i licznych wdrozen, technologia ta jest jednakze
wcigz na etapie badan i ustawicznego doskonalenia. Niemal codziennie pojawiaja si¢
doniesienia 0 nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych, algorytmach sterowania oraz ich
dedykowanych zastosowaniach. Zamierzeniem Autora bylo opracowanie uniwersalnej
metodologii umozliwiajacej synteze egzoszkieletu dtoni w wielu przypadkach dysfunkcji rgki.

Zuwagina liczne mozliwe dysfunkcje reki, sposob 1 zakres uposledzenia ruchu, a takze zmiany
indywidualnej budowy anatomicznej r¢ki, opracowanie spersonalizowanych konstrukcji
egzoszkieletow dloni jest zadaniem wymagajacym opracowania metodyki uwzgledniajacej
oprocz zasad ogolnych biomechaniki i konstrukeji egzoszkieletow, takze bardzo indywidualne
podejscie skoncentrowane na potrzebach danego pacjenta.

Podjeta w rozprawie tematyka stanowi wigc istotny i aktualny problem badawczy.
Opracowane metody badan moga zosta¢ uogo6lnione poprzez wykorzystanie opracowanej
i zweryfikowanej metodyki do projektowania konstrukcji spersonalizowanych egzoszkieletow
oraz badania ruchu reki wspomaganej egzoszkieletem.

Uwazam, ze problem badawczy podjety przez Pana mgr inz. Jakuba Kopowskiego
w rozprawie doktorskiej jest uzasadniony, a samo sformufowanie tematu rozprawy jest
wiasciwe. Uzasadniajgc wybodr tematu, Autor wskazat takze na istotne znaczenie metodyki oraz
opracowanych rozwigzan w projektowaniu spersonalizowanych egzoszkieletow dloni oraz
W procesie rehabilitacji szerokiej grupy 0séb z r6znymi dysfunkcjami reki.

2. Poprawnos¢ struktury pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kopowskiego zostala
napisana w jezyku polskim 1 liczy 196 stron. Sktada si¢ z siedmiu rozdzialow obejmujacych
184 strony tekstu zasadniczego, bibliografii liczacej 115 pozycji oraz spisu rysunkow i tabel.
Do pracy dolaczono wymagane ustawg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Dwustronicowy wykaz akronimoéw poprzedza zasadnicze rozdzialy pracy.

Motywacje podjecia badan Autor przedstawit juz w rozdziale 1. Wskazal, iz wybor
tematu 1 zakresu pracy zostat uzasadniany i poparty odpowiednimi badaniami literaturowymi.
Analizujac konstrukcje egzoszkieletow dloni Autor zauwazyt, ze ,,brakuje rozwigzan prostych,
efektywnie wykorzystujacych podstawowe zasady mechaniki i biomechaniki do adaptacyjnego
wspomagania ruchu”. W dalszej czgsci rozdzialu Autor przedstawil glowne kierunki
przeprowadzonych badan oraz zakres rozprawy.



W rozdziale 11 zostat przedstawiony przeglad literatury dotyczacy krytycznej analizy
istniejacych, wybranych rozwigzan konstrukcyjnych, projektowania egzoszkieletow oraz badan
ich funkcjonalnosci i efektywnosci. Autor dokonat klasyfikacji konstrukcji egzoszkieletow oraz
zidentyfikowal najwazniejsze zalety i wady tych urzadzen. Uzasadnit takze celowos$¢ podjecia
tematu rozprawy wskazujac na ,,brak metodyki projektowania spersonalizowanych prototypow
egzoszkieletu wspomagania ruchu reki z uwzglednieniem réznych dysfunkcji”.

W rozdziale III zostat przedstawiony problem badawczy oraz zostala sformutowana teza
pracy. W celu jej udowodnienia Autor zdefiniowat 17 zadan. Cenng wskazoéwka utatwiajaca
poruszanie si¢ po zakresie pracy jest zamieszczony schemat metodyki przeprowadzonych
badan.

Rozdzial TV poswiecono przedstawieniu metodyki tworzenia spersonalizowanych
prototypdéw egzoszkieletow reki. Autor sformutowat zalozenia oraz wyodrebnil zadania
poszczegolnych etapow projektowania, indywidualnego dopasowania oraz doboru materialow
i wytwarzania prototypow. Przedstawit takze funkcje utworzonego oprogramowania do
sterowania procesem akwizycji i transferu danych pomiarowych, a takze programu do
tworzenia modelu kinematycznego i wizualizacji ruchu reki. Model kinematyczny zostat
zintegrowany z geometrycznym modelem powierzchniowym uzyskanym metodg skanowania
3D. Kolejny podrozdziat dotyczy iteracyjnej syntezy geometrii tancucha kinematycznego oraz
budowy jego prototypu. W dalszej czg¢sci zostala przedstawiona konstrukcja uktadu
napedowego wykorzystujgcego sitowniki Actuonix PQ12-100-6-r oraz jego integracja
z fancuchem kinematycznym, a takze sposob sterowania egzoszKieletem za pomoca
utworzonego oprogramowania modutu Romeo v2 ATmega32u4.

W rozdziale V zostaly przedstawione wyniki badan parametrow kinematycznych oraz
funkcjonalno$ci opracowanych prototypow ezgzoszkieletbw wspomagania ruchu dioni.
W badaniach wykorzystano grupe 10 ochotnikéw podzielonych na cztery grupy ze wzglgdu na
dysfunkcje dfoni. Dla kazdego uzytkownika zindywidualizowano konstrukcje egzoszkieletu,
a nastegpnie przeprowadzono testy funkcjonalno$ci i badania parametrow kinematycznych.

Dyskusje otrzymanych wynikéw badan przedstawiono w rozdziale VI. WhioskKi
koncowe w sposob syntetyczny zostaly przedstawione w kolejnym rozdziale (VII). Zostaty one
podzielone na cztery grupy: osiggniecia naukowe i praktyczne oraz ograniczenia i Kierunki
dalszych badan.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Kopowskiego jest poprawna
pod wzgledem formalnym i zgodna z przyj¢ta koncepcja badawcza.

3. Ocena przeprowadzonej analizy literaturowej

Spis literatury, do ktorej odwoluje si¢ Autor, liczy 115 pozycji. Sa to glownie artykuty
naukowe opublikowane w renomowanych czasopismach o zasiggu mig¢dzynarodowym oraz
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W mniejszym zakresie prace opublikowane w materiatach konferencyjnych, krajowych
czasopismach recenzowanych, monografiach oraz materiaty dostepne w sieci Internet.

Przeprowadzone badania literaturowe dotyczyly krytycznej analizy rozwiazan
konstrukcyjnych egzoszkieletow, a takze metod pomiaru i analizy ruchu r¢ki swobodnej lub
wspomaganej egzoszkieletem. Wnioski z przegladu literaturowego sformulowano w sposob
jasny i rzeczowy. Na ich podstawie okreslono zakres i oczekiwania stawiane metodyce
projektowania egzoszkieletow, a w dalszej kolejnosci pozwolity one na analiz¢, poréwnanie
I weryfikacje uzyskanych efektow.

Na podkreslenie zastuguje poswiecanie duzej uwagi osiggnieciom zespolow
badawczych pracujagcych w Polsce, co nie jest zbyt powszechne. Czgsto osiggniecia
zagraniczne sg lepiej znane i wyzej cenione niz krajowe. Autor jest takze wspotautorem wielu
publikacji, audycji popularnonaukowych majacych na celu szeroka propagacje wiedzy 1 stanu
prowadzonych badan.

Krytyczna analiza literaturowa i wyciggnigte wnioski (np. w postaci zdefiniowania
zadan koniecznych do realizacji celu pracy) swiadczg o wiedzy Autora idobrej orientacji
W tematyce przedstawionych zagadnien.

4. Warto$¢ merytoryczna rozprawy: analiza zagadnienia naukowego rozpatrzonego
w rozprawie, ocena sformulowanych hipotez badawczych

Cel pracy zostat jasno sprecyzowany i jest zgodny z tytulem rozprawy.

Sformutowana teza pracy, tj.. "Dostepna wiedza i narzedzia inZynierskie umozliwiajg
opracowanie metodyki, utworzenie narzedzi wspierajgcych oraz zaprojektowanie, zbudowanie
funkcjonalnego, spersonalizowanego egzoszkieletu wspomagajgcego ruch reki i realizacje
badarn eksperymentalnych dla réznych typow dysfunkcji reki”, wydaje si¢ by¢ z pozoru
oczywista. Jednakze obecnie, pomimo ogromnego wrgcz zalewu nowych, roznorakich
rozwigzan konstrukcyjnych egzoszkieletow, nie mozna wskaza¢ rozwigzania jednoznacznie
i W sposob pelny dowodzgcego teze. Udowodnienie tezy jest wigc ciggle istotnym
zagadnieniem badawczym. Bioragc pod uwagg, iz przedmiotem pracy jest metodyka syntezy
spersonalizowanego egzoszkieletu dloni czlowieka, nalezy raczej zalozyé, iz praca
zapoczatkuje kolejne rozwigzania, ktére beda si¢ raczej zbliza¢ poziomem doskonatosci do
naturalnego/biologicznego rozwigzania. Stad w ocenie tych rozwigzan nalezy si¢ spodziewaé
jeszeze silniejszych kryteriow doskonalosci. Po czgsci Autor takie kryteria juz uwzglednit
badajac np. zmiane zakresow katow, efektywnos$¢ wykonywania ¢wiczen, np. tapania piteczki.
Co istotne, kryteria zaproponowane przez Autora dotyczg takze mniej sformalizowanych, ale
jakze waznych subiektywnych ocen pacjentow, wynikajacych z codziennej eksploatacji
egzoszkieletéw dioni w warunkach domowych.

Okres$lenie uzyte w sformutowaniu tezy: ,,utworzenie narzedzi wspierajacych” nie jest
okresleniem o zakresie i znaczeniu powszechnie przyjetym/rozpoznawanym. Bardziej
syntetyczne zestawienie tych narzedzi podkreslitoby dokonania pracy. One oczywiscie sa



przedstawione, ale bardziej z punktu widzenia ich wykorzystania w procesie projektowania
i oceny efektow badan eksperymentalnych.

Uktad pracy jest poprawny i przejrzysty. W argumentacji daje si¢ zauwazy¢ dazenie do
zachowania S$cistosci poje¢ 1 porzadku wnioskowania. Zapewne Autor, podobnie jak wielu
innych badaczy, dazyt do samodzielnego przedstawienia pelnego toku wnioskowania poprzez
wyprowadzanie wszelkich zalezno$ci poczawszy od najbardziej podstawowych pojec.
Zapewne, z tej obawy przed brakiem oryginalno$ci dowodu wynika odwotywanie si¢ Autora
do najbardziej podstawowych definicji (jak np. predkosSci, przyspieszen, tzw. twierdzenia
cosinusOw i przyktadow obliczen z zastosowaniem tego twierdzenia). Wydaje sig, iz nie ma
potrzeby tak skrupulatnego dowodu 1 w przypadku publikacji pracy mozna pomina¢ te
fragmenty bez uszczerbku dla toku rozumowania (jedynie powolujgc si¢ na zrodia).

5. Ocena oryginalnosci rozprawy, jej warto$s¢ naukowa rozprawy, ocena dorobku
Autora

Praca stanowi udang probe krytyczniej analizy 1 syntezy wiedzy z czesto odlegtych
dziedzin, jej uporzadkowania oraz rozszerzenia w oparciu o wiasng wiedze i przemys$lenia
Autora. Recenzowana praca to takze wynik wilasnych rozwazan, symulacji, szeregu préb
i weryfikacji eksperymentalnych oraz poszukiwan kompleksowego i pelnego poznania
szerokiego spektrum zagadnien zwigzanych z opracowaniem metodyki projektowania,
wytwarzania oraz badan eksperymentalnych funkcjonalnos$ci egzoszkieletow dtoni.

Do oryginalnych osiggnie¢ Autora zaliczy¢ mozna:

e opracowanie dwumodalnej metody wyznaczania wielko$ci antropometrycznych
i kinematycznych reki swobodnej lub wspomaganej egzoszkieletem rozpatrywanej jako
uktad o wielu stopniach swobody,

e opracowanie metodyki projektowania spersonalizowanego egzoszkieletu dioni,

e opracowanic metody badan oraz kryteriow oceny efektywnosci egzoszkieletu
w przypadku wielu réznorodnych dysfunkcji reki, a takze zmian jej budowy
anatomicznej,

e analize procesu tworzenia oraz weryfikacje kompleksowego zastosowania opracowanej
przez Autora metodyki syntezy rozwigzan konstrukcyjnych egzoszkieletow dloni
dedykowanych pacjentom z tak roznorodnymi dysfunkcjami dioni jak np.: wiotkos$¢,
paraliz, hipermobilno$¢, niekontrolowane drzenie, guzki Heberdena i Boucharda, urazy
mechaniczne.

Empirycznym potwierdzeniem oryginalnych osiggnie¢ Autora weryfikujacym tezy
pracy oraz praktyczng przydatnos¢ opracowanej metodyki jest zademonstrowanie
I przeprowadzenie petnego procesu badan antropometrycznych oraz badan kinematycznych



ruchu dloni pacjentow, zaprojektowanie i wykonanie serii dziesigciu spersonalizowanych
egzoszkieletow dloni dedykowanych dla o0s6b z réznymi dysfunkcjami dloni oraz
przeprowadzenie badafn eksperymentalnych w postaci testdOw oraz badania funkcjonalnos$ci
wytworzonych konstrukcji - zwlaszcza w czasie normalnej eksploatacji w warunkach
domowych.

Praca stanowi kontynuacje i rozszerzenia badan dotyczacych wielu zagadnien
zwigzanych z tematyka egzoszkieletoéw reki prowadzonych na Uniwersytecie Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy od wielu lat, a w ktorych Autor aktywnie uczestniczyt na wszystkich
etapach.

Wyraznie dostrzegang idea pracy i dazeniem Autora jest uzyskanie wynikéw, ktore
moga by¢ w sposob praktyczny zaimplementowane w procesie rehabilitacji reki.
Opracowana metodyka oraz efekty pracy zostaty wnikliwie przeanalizowane i zweryfikowane
przez Autora zwlaszcza w odniesieniu do wybranych dwoch rozwigzan referencyjnych
opracowanych na Politechnice L.6dzkiej w zespole prof. J. Awrejcewicza oraz na Uniwersytecie
w Tokio.

Dorobek naukowy Autora jest ponadprzecictny i wg Bazy Dorobku Naukowego
Pracownikow UKW obejmuje 21 publikacji, w takich czasopismach naukowych jak np.:
Sensors, Materials, Applied Sciences, Bio-Algorithms and Med-Systems, Mechanik, Studia
I Materialy Informatyki Stosowanej, Wyroby Medyczne, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences. Technical Sciences, Studia i Materialy Informatyki Stosowanej. Wsrod
opublikowanych prac sg takze rozdzialy w dwoch monografiach wydawnictwa Springer:
,Innovations in Mechanical Engineering” oraz ,Advances in Manufacturing I1”. Na
podkreslenie zastuguje takze dziatalno$¢ dydaktyczna i popularnonaukowa Autora bioragcego
czesto udzial w audycjach radiowych i telewizyjnych, targach branzowych oraz roéznych
wydarzeniach kulturalno-naukowych o lokalnym i miedzynarodowym zasiegu oddziatywania.

Ocena sposobu rozwigzania postawionego zagadnienia, zasadnoSci zalozen
i prawidlowosci uzytych metod

W celu rozwigzania problemu badawczego i udowodnienia tezy pracy Autor wyodrebnit
i wykonat 17 szczegdtowych zadan badawczych obejmujacych m.in.:

e opracowanie zatozen i koncepcji spersonifikowanego egzoszkieletu dioni,
e opracowanie metody i kryterium oceny wlasciwosci egzoszkieletu,
e opracowanie metody budowy modelu antropometrycznego reki,

e wybor struktury, opracowanie modeli geometrycznych oraz opracowanie technologii
wykonywania prototypéw tancuchoéw kinematycznych egzoszkieletow technika druku
3D,

e dobodr ukladéw napedowych i ich integracja z tancuchami kinamatycznymi palcow,



e Zzintegrowanie podukladow mechanicznych, uktadow kontrolno-pomiarowych oraz
algorytmoéw sterowania,

e implementacj¢ praktyczng opracowanej metodologii budowy spersonalizowanych
egzoszkieletow poprzez wytworzenie 10 indywidualnie dobieranych egzoszkieletow,

e Dbadania eksperymentalne: analize kinematyczng oraz oceng wlasciwosci
funkcjonalnych wytwarzanych egzoszkieletow wykorzystywanych przez pacjentow
Z r6znymi dysfunkcjami.

W celu rozwigzania zadan badawczych Autor uzyt aktualnej wiedzy i metod, a takze
opracowal wlasne nowe metody badan oraz narzedzia programistyczne. Umozliwity one m.in.
badania funkcjonalnosci r¢ki pacjentow przed procesem rehabilitacji opracowang metoda
faczaca badania wizyjne sprzgzonymi kamerami oraz mikroprocesorowym ukladem
pomiarowym z czujnikiem tensometrycznym wykorzystywanym w funkcji analogowego
enkodera do pomiaru przemieszczen katowych.

W  szczegdlnosci, w opracowanej metodyce syntezy spersonalizowanych
egzoszkieletow dloni zostaly wykorzystane elementy inzynierii odwrotnej, ktore zostaty
zastosowane do wyznaczania indywidualnych modeli antropotechnicznych, tworzenia modeli
brylowych poprzez skanowanie trojwymiarowe, usuwania btedow i budowy modeli
geometrycznych CAD, a nast¢pnie nowe techniki szybkiego prototypowania umozliwiajgce
wytwarzanie komponentéw mechanicznych technikg druku 3D. Oryginalnym efektem pracy
jest takze opracowanie autorskiego programu do sterowania egzoszkieletem z wykorzystaniem
jezyka JAV A oraz graficznego interfejsu uzytkownika utatwiajacego interakcje z urzadzeniem.

Przeprowadzone badania parametréw kinematycznych i wlasciwosci funkcjonalnych
prototypdéw egzoszkieletow uwzglednialy ocene przygotowania i1 edukacji uzytkownika,
dopasowanie elementow do uzytkownika, latwo$¢ i rozdzielczos¢ sterowania, ocene
efektywnosci wykonywania ¢wiczen i testow oraz rehabilitacji w warunkach domowych pod
nadzorem personelu medycznego oraz badania parametréw kinematycznych ruchu reki
prawidlowej, dysfunkcyjnej i wspomaganej ezgoszkieletem.

Zalozenia przyjete do realizacji celu pracy zostaly zasadnie sformutowane,
a postawiony problem badawczy poprawnie rozwigzany.

Wynikiuzyskane w rozprawie potwierdzity teze¢, Ze opracowana przez Autora metodyka
1 narzedzia wspomagania projektowania 1 wytwarzania spersonalizowanych egzoszkieletow
dloni umozliwiaja powtarzalne projektowanie, wytwarzanie oraz badania funkcjonalnosci
spersonalizowanych urzadzen do zastosowan przez uzytkownikow z bardzo zréznicowanymi
dysfunkcjami koficzyny gorne;.



6.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Nalezy podkresli¢ interdyscyplinarng wiedzg oraz duzy naktad pracy Autora niezbedny

do samodzielnego przeprowadzenia badan zakrojonych na tak szeroka skale, co umozliwito

kompleksowe ujgcie problematyki i realizacje postawionego celu pracy. Przy tak rozleglej
tematyce, niektore zagadnienia zostaly bardziej szczegdblowo przedstawione, a inne nieco
mniej. Pewien niedosyt dotyczy edycji manuskryptu ,,Pracy doktorskiej” oraz sposobu jej
zredagowania. Moim zdaniem przedstawiony manuskrypt pracy doktorskiej przed jej
wydaniem drukiem powinien jeszcze raz przejs¢ proces redagowania w celu wyeliminowania
pewnych skrotow myslowych, czy tez uzupetnienia i dodania bardziej precyzyjnych opisow
prowadzonych prac. (Z uwagi na znacza liczbe poprawek nie wszystkie znalazly si¢ w recenz;i,
natomiast znajdujg si¢ w poprawionym manuskrypcie).

Szczegdlowe uwagi:

1.

W modelu kinematycznym i dynamicznym masa paliczkow nie ma istotnego wplywu, ze
wzgledu na konieczno$¢é pokonywania nie tylko sit bezwtadnosci ale, przede wszystkim, sit
zewngetrznych, sit odksztalcenia tkanek, sit zaci$nigtych migesni w roznych przypadkach
dysfunkcji. Oczywiscie nie jest blgdem wyznaczenie masy paliczkow, ale sktadowa sity
bezwladnosci, ze wzgledu na malg wartos¢ masy i rowniez relatywnie niewielkie
przyspieszenia, nie jest sita dominujgca.

Wydaje si¢, iz metoda szacowania masy paliczkow poprzez mnozenie procentowych
udzialow masy czlowieka, reki i palcow, wobec wczesniej zaproponowanych, znacznie
doktadniejszych sposobow, w przypadku indywidualnego projektu urzadzenia, nie powinna
by¢ stosowana.

Na zamieszczonych rysunkach czas probkowania ok. 400 ms wydaje si¢ wystarczajacy do
analizy ruchu reki osoby zdrowej, jednakze w przypadku np. skurczy spastycznych nie
doktadnie odwzorowuje krotkie impulsy, chociaz z drugiej strony nie ma to przewazajacego
wplywu na dziatanie urzadzenia lub oceng jego efektywnosci.

Str. 79-82, podrozdziat ,,Wyznaczanie pozostatych parametrow”. zuwagi, ze zawarto w nim
szereg odwotan do podstawowych zalezno$ci mozna ten podrozdziat przeredagowac,
anawet w catosci lub znacznej czeSci niektore podstawowe definicje pomingc.
Zwyczajowo, we wzorach (5) + (10), podkresla si¢ zaleznos$ci wektora potozenia, drogi,
predkosci, przyspieszenia od czasu t, np. r(t). Ponadto, w 10 linijce str. 79, przez przypadek
znalazlo si¢ stwierdzenie ,...predkosé¢ tego punktu w chwili t jest granicq ...” gdy zarobwno
Ar i At dazg do zera. Oczywiscie dotyczy to tylko At (w drugim przypadku lim(0/0) jest
symbolem nieoznaczonym).

Str. 83: nazwa ,model komputerowy” uzywana jest zarowno do okreslenia modelu
kinematycznego jak i np. modelu geometrycznego, (antropometrycznego),
powierzchniowego. Takie zamienne uzycie powoduje brak precyzji.

Str. 65: model komputerowy (kinematyczny).



7. Str. 66: ,,stopni zgiecia (palcow)” — zakresu ruchu, jezeli chodzi o warto$ci ekstremalne.

8. Str. 75: ,,... pobrane z literatury” — bardziej elegancko byloby napisa¢ ,,zaczerpnigto
Z literatury”.

9. Str. 66: Stwierdzenie ,,Obliczenie predkosci umozliwia wyznaczenie przyspieszen” jest
nieprecyzyjne, gdyz tylko na podstawie przebiegu chwilowej predkosci w funkcji czasu
mozna wyznaczy¢ przyspieszenie.

10. Str. 82, 3 linijka od dotu: ,,Reczne utworzenie uktadu kostnego” — lepiej byloby napisac
,opracowanie modelu geometrycznego szkieletu /kosci reki”.

11. Str. 130: podpis pod rys. 82 nie zgadza si¢ z zawartos$cig (wykresem predkosci katowej).
12. Str. 89, tab. 13: zamiast ,,palec dla reki” powinno by¢ ,,palec reki”.

13. Str. 107, 17 linijka: sformulowanie ,,wydajnosé ... sitownikow” lepiej jest zastapic¢ przez
,»Sprawnosc”.

14. Str 166 Powszechnie naduzywa si¢ sformufowania ,,poziomu” tutaj w odniesieniu do
,ruchomosci palcow”. Wielkos¢ ta nie jest wyrazana w skali logarytmiczne;.

15. Str. 167:
Sllosci zbudowanych palcow do potrzeb uzytkownika™ - nieprecyzyjne okreslenie,
»Poziom ruchomosci palcow” — nie wiadomo co Autor miat na mysli,
Stopni zgiecia” — raczej zakresu.

16. Str. 173, 5 linijka: sformutowanie ,,najwydajniejszg czasowo metodq poznawania wltasnosci
reki ...” proponuje zastgpic ,,...najszybsza metodg tworzenia modelu powierzchniowego/
geometrycznego/antropometrycznego reki ...”.

Pozostale uwagi zawarto w rekopisie 1 przekazano Autorowi.

7. Ocena koncowa

Opracowana metodyka projektowania i wytwarzania spersonalizowanych egzoszkieletow
reki zweryfikowana poprzez opracowanie i badania eksperymentalne dziesigciu demonstra-
torow technologii w postaci indywidualnie dobranych egzoszkieletbw ma charakter
uniwersalny: z powodzeniem moze =zosta¢ zastosowana W badaniach zwigzanych
z projektowaniem, budowa, wytwarzaniem i eksploatacja sprzetu rehabilitacyjnego i medycz-
nego zwlaszcza o rozwigzaniach zblizonych do struktury egzoszkieletu dtoni.

Uwazam, ze sposob realizacji badan naukowych, ktérych rezultaty przedstawiono
W recenzowanej rozprawie, a takze dorobek naukowy liczacy 21 publikacji naukowych
swiadcza o dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia dzialalno$ci naukowo-
badawczej.



Przedstawiona do oceny praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazuje og6lng wiedz¢ kandydata w dyscyplinie inZynieria mechaniczna oraz potwierdza
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kopowskiego ,,Budowa
I badania wltasciwosci spersonalizowanego prototypu egzoszkieletu wspomagania ruchu reki”
spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r., poz. 1789
z p6zn. zm.) oraz Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. i miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna. Wnosze o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.
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