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1. Ocena merytoryczna pracy

1.1.  Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny stanowi tekst jednolity liczacy 196 stron w formacie
A4. Rozprawg podzielono na 7 gtéwnych rozdziatéw numerowanych (poza bibliografia i streszczeniami
w dwoch jezykach, umieszezonymi na poczatku pracy). Czesé teoretyczna (literaturowa) stanowi ok.
1/5 objgtosci pracy (~40 stron), pozostala objetos¢ zajmuja opisy metodyki, prac konstrukeyjnych oraz
eksperymentalnych zrealizowanych bezposrednio przez doktoranta w ramach czeéci praktycznej pracy.
Nie jest to uklad catkowicie typowy dla rozpraw doktorskich o charakterze badawczym przedstawianych
do obrony w naukach inzynieryjno-technicznych, ale tez i charakter pracy nieco odbiega od typowo
badawczego — nalezy tutaj mowic raczej o badaniach stosowanych i pracach rozwojowych. Podziatl
pracy na rozdzialy takze odbiega od typowego podziatu literatura — metodyka — wyniki. Szczegélowe

uwagi krytyczne dotyczace uktadu rozprawy zostaty przedstawione w dalszej czesci recenzji.

Mozna mie¢ drobne uwagi co do pelnej adekwatnosci tytutu rozprawy — generalnie dobrze oddaje
on konstrukcyjno-eksperymentalny charakter pracy, aczkolwiek sugeruje badania jednego prototypu,
tymczasem autor wytworzy?! i przebadat prototypy dla calej grupy badanej (wytwarzajac 10 rézniacych
sig od siebie egzoszkieletéw). Dodatkowo mozna byloby dyskutowaé z doborem sléw, ale nie ma to

wielkiego wpltywu na oceng samej rozprawy.
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1.2.  Trafno$¢ i oryginalno$¢ podjetej tematyki badawczej

Podjeta w rozprawie tematyka badawcza obejmuje konstrukcjg, opracowanie metodyki
projektowania i badania uzytkowe prototypowego projektu egzoszkieletu konczyny gérej. Doktorant,
po przeanalizowaniu dostgpnej literatury oraz stanu techniki, zidentyfikowat okreslone luki poznawcze
i trendy w badaniach, a nastepnie sformulowal problemy, tezg, cele i zakres pracy. Ogotem podjeta
tematyke oceniam jako aktualng i wazna. Prace naukowe majace na celu usprawnienie procesow
budowy zindywidualizowanych urzadzen medycznych, wspomagajacych codzienne zycie oséb z
deficytami ukladu ruchowego, jest niezwykle istotna w $wietle wcigz duzej liczby os6b
niepetnosprawnych ruchowo w spoteczenstwie. Rozprawa jest formalnie umiejscowiona w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, nalezy jednak podkresli¢ interdyscyplinarno$é podejmowanych problemow —
leza one na styku inzynierii mechanicznej, elektroniki, inzynierii biomedycznej i medycyny. W zasadzie
wlasciwe byloby okreslenie, ze praca lezy w do$é mtodej dziedzinie nazywanej biomechatronika — autor
nie dokonuje jednak takiego autoprzypisania (pojecie biomechatronics nie znalazto si¢ w rozprawie, a

szkoda — warto bytoby wspomnie¢ o tym w przegladzie literatury).

Oryginalnos¢ podjgtej tematyki oceniam jako wysoka, co potwierdza zrealizowany przez doktoranta
przeglad literatury. Cho¢ egzoszkielety reki nie sa urzadzeniami nowymi, to jednak weiaz brak tym
rozwigzaniom powszechnosci — m.in. ze wzglgdu na problemy z ich efektywnym projektowaniem i
wytwarzaniem, na co wskazuje doktorant. Aspekt indywidualizacji anatomicznej (nazywanej przez
autora personalizacjq) oraz zastosowania niskokosztowych technik szybkiego wytwarzania (druku 3D)

stanowi natomiast o innowacyjnosci pracy.

Uwazam, ze zaréwno podjeta szczegbélowa tematyka, jak 1 zdefiniowane przez doktoranta problemy
i cele pracy spetniajg znamiona pracy naukowej na poziomie pozwalajgcym méwi¢ o badaniach na

potrzeby rozprawy doktorskiej.

1.3.  Uzyskane rezultaty i ich znaczenie dla nauki i praktyki

Oceniajac rozprawe, zaplanowane badania oraz ich rezultaty nalezy stwierdzié, ze przeprowadzone
i opisane w rozprawie badania oraz uzyskane wyniki przyczynily si¢ do ogdlnego zwiekszenia poziomu
wiedzy naukowej w podjgtej tematyce. Doktorant zrealizowal prace, ktére sa zaréwno istotne,
innowacyjne jak i praktyczne. W czgsci praktycznej pracy opisano zaréwno badania podstawowe
(pomiary reki, badania ruchomosci, badania kinematyczne itp.), badania stosowane (opracowanie
metodyki projektowania i wytwarzania egzoszkieletu) oraz prace rozwojowe (budowa i testowanie
prototypéw w warunkach laboratoryjnych, testy z grupa docelowa pacjentéw z konkretnymi
schorzeniami). Poziom tych prac nalezy ocenié¢ jako wysoki, w mojej ocenie zostaly one zrealizowane
z nalezyta staranno$cia, z uzyciem generalnie odpowiednich technik i zachowaniem wlasciwego

podejscia.



Wyniki rozprawy z pewno$ciq bedg interesujace dla specjalistéw zajmujacych si¢ tematyka
zindywidualizowanych anatomicznie urzadzen stuzacych do rehabilitacji konczyn, a takze dla oséb
generalnie  zajmujacych si¢ biomechatronika, ortopedia czy medycznym drukiem 3D.
Multidyscyplinarny charakter pracy powoduje ze jej wyniki mogg przyczyni¢ sie do dalszego rozwoju
technologii w kilku dyscyplinach, czy nawet dziedzinach nauki.

W ocenie wynikdw rozprawy trzeba jednak wziaé pod uwagg kilka istotnych kwestii. Opracowana
przez autora metodyka ma charakter mocno eksperymentalny i prototypowy, jest takze bardzo ztozona.
Nalezy tutaj bardzo pozytywnie oceni¢ doktoranta za zaplanowanie i zrealizowanie z sukcesem tak
duzej ilosci prac badawczych i rozwojowych. Jednoczesnie, w mojej opinii, w obecnej postaci metodyka
nie jest jeszcze gotowym do wdrozenia w przemysle ,przepisem” na produkcje egzoszkieletow.
Autorowi udato si¢ odpowiedzie¢ na wiele problemdéw ktére wynikajq z analizy literatury — natomiast
uzyskane przez niego wyniki wymagaja jeszcze dalszego rozwoju, bardziej doktadnych badan (w tym
klinicznych), zanim uzyskany prototyp bgdzie mogt doczekaé sie komercyjnego i klinicznego
wdrozenia. Doktorant jest jednak §wiadomy ograniczen wynikajacych z przeprowadzonych przez niego
badan — w obszerny sposéb podsumowuje je na koricu rozprawy, wyznaczajac takze bardzo duza liczbe
potencjalnych dalszych kierunkéw badan, co takze nalezy pochwali¢. Uniknigto jednak deklaracji
cho¢by w zakresie mozliwosci wdroZenia komercyjnego czy poziomu TRL na ktérym znajduje sig

obecnie rozwigzanie prezentowane w pracy.

Nalezy tutaj jednak podkresli¢, Ze celem badan realizowanych w ramach prac doktorskich nie jest
zwykle uzyskanie produktu gotowego do wdrozenia, a samodzielne zaplanowanie i przeprowadzenie
eksperymentéw badawczych, a nastgpnie interpretacja ich wynikéw. Po przeanalizowaniu calej
rozprawy mozna uznac, ze ta zwyczajowa przestanka warunkujaca przyznanie stopnia doktora nauk
technicznych zostata spetniona. Dodatkowo, wyniki pracy zostaly cze$ciowo przedstawione w licznych
publikacjach — w czasopismach posiadajacych wspélczynnik wplywu oraz wydawnictwach
konferencyjnych. W czesci tych publikacji doktorant jest pierwszym autorem. Fakt wczesniejszego
opublikowania wynikéw przedstawionych w rozprawie w recenzowanych wydawnictwach potwierdza

ich znaczenie naukowe oraz rzetelnosé.

1.4, Poprawnos$¢ formalno-jezykowa, stylistyczna i interpunkcyjna

Pod wzgledem poprawnosci formalno-jgzykowej, stylistycznej i interpunkcyjnej, praca stoi na
poziomie nieco powyzej przecigtnego dla rozpraw doktorskich w naukach inzynieryjno-technicznych.
Doktorant nie ustrzegt sig drobnych bledéw i niescistosci, ktdre mozna odnalezé w pracy dosé czgsto.
Bledy te zwykle nie maja zwigzku z merytoryka rozprawy — bardziej ze strona jezykowa i
formatowaniem — ale rozpraszaja i utrudniajg jej odbio6r, a takze zaciemniaja przejrzystoéé przekazu.

Biorac jednak pod uwagg znaczna objgtos¢ rozprawy oraz skupienie autora na stronie praktycznej — jest
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to czgSciowo zrozumiale. Niemniej jednak, rozprawie przydalyby si¢ jeszcze z 1-2 cykle wprowadzania

poprawek edytorskich, jezykowych i formalnych.

Ponizej wypisano reprezentatywne przyktady pojawiajacych si¢ w rozprawie btedéw dotyczacych

strony jezykowe], ze wskazaniem stron na ktérych zauwazono dany blad.

1.
2

10.
1L

12,
13.

Blad jezykowy: ,,Gtéwna kierunkiem ...” (powinno by¢: ,,Gtownym kierunkiem™) — str. 12.
Powtorzenie: ,,... nalezato opracowac metodyke i ... wedlug opracowanej metodyki” — str.
2.

Bledy w doborze stow ,,Egzoszkielety majq szeroki zakres wykorzystania” (powinno byé:
»Zastosowania”), ,mozliwosci stale rosng” (powinno byé¢: ,zwigkszaja sig”) — str. 15,
,-najbardziej optymalna”, powinno by¢ po prostu ,,optymalng” lub ,,najlepsza” — str. 73.
Uzycie pierwszej osoby liczby mnogiej (chocby ,.dzielimy” — str. 16) zamiast pisania
bezosobowego, zwyczajowo przyjetego w rozprawach doktorskich pisanych w jezyku
polskim. Wystepuje w rozprawie do$¢ licznie, w polaczeniu z innymi blgdami sprawiajac
wrazenie ,,potocznoéci” stosowanego w opisach jezyka.

Bledy w formutowaniu szyku zdania: ,,Réwniez zakoniczyla si¢ realizacja projektu ...”,
powinno by¢ np. ,,Zakonczyla sig takze realizacja projektu ...” lub jeszcze inaczej — str. 21.
Zargonowe stosowanie okreélen z jezyka angielskiego: ,.... transmitowaé dane do np.: Unity
Unreal” — powinno byé¢: .,... transmitowa¢ dane np. do silnikow gier, takich jak Unity czy
Unreal Engine” — str. 24.

Nieprawidlowe stosowanie wielkich/matych liter, np. ,,WI-FI” (powinno by¢ ,,Wi-Fi"” lub
»Wi-f1"") — str. 26.

Bledy jezykowe z nadmiarowymi czasownikami: ,,Czas... wynidst: ... skanowanie oraz
obrobka zajgla 27 godzin; wydruk trwal 40 godzin™ — powinno by¢: ,skanowanie oraz
obrébka — 27 godzin, wydruk 3D — 40 godzin” — str. 39.

Brak odstgpow migdzy wyrazami (np. ,.cerebralpalsy” — str. 83).

Mata litera w listach numerowanych (,,1. mechanicznych:”) — str. 114.

Zargonowy, potoczny styl wielu zdan np. ,,Czyli wiadomo, ze nalezy wysunaé¢ wysuwe o 10
mm” — str. 117, powinno by¢ np. ,,Z uzyskanych obliczen wynika, ze wysuniecie powinno
by¢ rowne 10 mm”.

Literowki, powtarzane kilkukrotnie, np. ,.przyspiesznie” — str. 125.

Uzycie liczebnikéw w formie cyfr, gdy wypadatoby uzy¢ zapisu stownego — ,,zastosowano
1 silnik”, powinno by¢ ,.zastosowano jeden silnik” — str. 125 czy ,,poruszaé sic w 3

wymiarach” gdzie powinno by¢ ,, w trzech wymiarach” — str. 53.

Osobna kategorig sa bledy formalne, stylistyczne i zwiazane z przejrzystoécig opisu (nie stricte

jezykowe), ktorych przyklady przedstawiono ponize;.



1. Jednoczesne cytowanie kilkudziesigciu pozycji literaturowych (np. ,,[1-39]" — str. 11) — takie
cytowanie jest pozbawione sensu, jesli nie jest umieszczone we wiasciwym kontekscie.

2. Niekonsekwencja w ,,glebokoéci” poziomu podrozdziatow. Rozdziat 2 ma tylko jeden poziom
podrozdziatdéw, a w rozdziale 4 — pojawiajg sig nagtéwki 4. poziomu.

3. ,,Wiszace” akapity — pojedyncze akapity lub cate strony tekstu nieprzypisane do zadnego
podrozdziatu, np. miedzy nagtéwkiem rozdziatu 2 a 2.1 (str. 14) czy caly poczatek rozdziatu 4
(ktéry nie ma nagldwka — powinien by¢ to podrozdziat 4.1).

4, Rysunki — rézne skalowanie i bardzo zréznicowana jako$¢, czgsto zbyt mala (nieczytelne).
Przyktady — rys. 3, rys. 22, rys. 44 i wiele innych.

5. Numeracja rysunkow — jest ich duzo, powinny by¢ numerowane w konwencji zawierajacej
takze nr rozdzialu gtéwnego, np. Rys. 2.1, 2.2 itd., dotyczy takze tabel.

6. Wielko$¢ czcionki na rysunkach — ich wielko$§¢ jest bardzo zréznicowana, od bardzo duzych
(rys. 14) do matlych (rys. 51) czy nieczytelnych (rys. 33, rys. 46 i wiele innych). Wystgpuje to
nawet w obrebie jednego rysunku (np. rys. 72). Niektore rysunki maja nieproporcjonalnie
§ci$niete napisy (rys. 25, rys. 73 i wiele innych, zwlaszcza wykresy).

7. Niektore rysunki zawierajace wiele elementow sa rozmieszczone na wigeej niz jednej stronie
(rys. 33, rys. 47, rys. 72 i inne).

8. Btledy z nadmiarowymi odst¢gpami miedzy liniami (str. 12) czy rézna interlinig (str. 67).

9. Tabele 1-3 powinny zawiera¢ kolumny zawierajace rok powstania rozwigzania oraz jego status
(np. eksperymentalne/komercyjnie dost¢pne/zaniechane).

10. W tab. 4 obie kolumny zawieraja identyczne dane (pomijajac btad — brak znaku ,,—,, w ostatniej
linii dla palca serdecznego), tabela w tej formie ma niewielki sens.

11. W trzecim wierszu tabeli 7 sq identyczne katy maksymalne i minimalne (-30).

12. Ostatnie wiersze tabeli 8 przechodzg na kolejng strone.

13. Nie wszystkie wzory zapisane sg we wlasciwej konwencji rownania (np. wz. 4).

14. Kod programu zwyczajowo przedstawia si¢ w formie zatacznika umieszczonego na koncu
rozprawy, a nie bezpo$rednio w tekScie (str. 110). Dodatkowo, kod ten powinien by¢
odpowiednio sformatowany (wciecia, wyrdznienie stow kluczowych itp.).

15. Rézne style graficzne wykreséw — rys. 74 a rys. 75 i inne. Nieodpowiednie opisy osi (,,czas w

sekundach” — powinno by¢ ,,Czas [s]”), brak lub nieczytelne linie siatki.
Powyzszy wykaz nie jest kompletny i nie zawiera takze blgdéw opisanych szerzej w dalszej czgsci
recenzji (np. zbyt dhugie tytuly podrozdzialéw). Rekomenduje pochyli¢ sig nad tymi bledami w
przypadku gdyby tekst rozprawy mial przyjac postac artykulu wysylanego do wysoko punktowanych

czasopism.
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2. Ocena metodologiczna pracy

2.1.  Dobor literatury, umiejetnosé¢ wykorzystania zrodet

Analiza dostgpnej literatury i stanu techniki zostala w przedstawionej do oceny rozprawie
przeprowadzona w sposdb akceptowalny, w mojej opinii na poziomie wilasciwym dla rozpraw
doktorskich w podobnej tematyce. Wybrana i zacytowana literatura jest w duzej mierze aktualna i
whadciwie dobrana do zagadnienia. Autor podjat si¢ trudu analizy stanu techniki w zakresie
egzoszkieletow reki zarowno w kraju, jak i za granica i przedstawil pordwnanie tacznie kilkudziesigciu
rozwiazan, w réznych stadiach rozwoju i o réznej charakterystyce. Nalezy tutaj doceni¢ duzy wkiad
pracy autora zarowno w poszukiwaniu zrodel, jak 1 opracowaniu tabelarycznych zestawien dostgpnych

w literaturze i na rynku konstrukceji, wraz z ich (cze$ciowo) krytyczna ocena.
Mam jednak kilka uwag co do tej czesci rozprawy — jak nizej:

1. Przeglad literaturowy jest generalnie nieco zbyt krétki (cata czeé¢ teoretyczna to ok. 1/5 objetosci
pracy — powinno by¢ jednak stosunkowo nieco wiecej), cho¢ nie mozna odmdwi¢ mu
szczegotowosci. Warto byloby jednak podda¢ szczegdtowe] ocenie konstrukcje wybranych
egzoszkieletow (zwlaszcza tych, ktére odniosty relatywny sukces rynkowy), a w czgSci
omawiajacej metodyki badan egzoszkieletow reki — podac konkretne wyniki uzyskane przez
cytowanych autoréw, z ktérymi pozniej mozna byloby poréwnaé wyniki uzyskane przez autora.

2. Czgéc publikacji i opracowan, na ktére powoluje sig autor (wlaczajac je do poréwnania
rozwigzan) nie przedstawia aktualnego, a miniony stan techniki. Najbardziej jaskrawym jest
przyktad egzoszkieletu Yagna, ktéry opatentowano w 1890r. i ktory nie wszedt do uzytku,
tymczasem doktorant umieszcza go na jednej liscie (Tab. 1) wraz z rozwigzaniami z XXI. wieku.
Ale mozna bytoby wyréznic tutaj takze cytowang publikacj¢ przedstawiajaca prace zespotu
Politechniki Poznanskiej w zakresie konstrukeji protez — publikacja jest z roku 2017, przedstawia
wyniki wstegpnych badan, od tego czasu zespol wykonat olbrzymi postgp, a opisane tam
rozwigzania nie sg juz stosowane (dodajmy — orientujg sig ,,z pierwszej reki” gdyz jestem
wspotautorem tej publikacji). Generalnie w przypadku prac dotykajacych tak innowacyjnej
tematyki zalecalbym trzymac si¢ zasady maksimum 5 lat wstecz jesli chodzi o cytowany stan
techniki i badan.

3. Przeglad literaturowy nie jest odpowiednio uporzadkowany. Rozdziaty 2.1 i 2.2. nalezatoby
podzieli¢ na odpowiednie podrozdzialy, rozszerzy¢ i uporzadkowacé, gdyz jest do$¢ trudno
zorientowa¢ sig¢ w przebiegu analizy (jest to mozliwe w przypadku przeczytania jej w catoéei,
ale pozniejszy powrot do tej czesci rozprawy w poszukiwaniu konkretdw jest trudny wilasnie ze
wzgledu na brak uporzadkowania). Dodatkowo, nazwane przez autora ,,metodyki projektowe”
sq bardziej metodykami badan egzoszkieletow, a wtasciwych metodyk projektowych jest bardzo
mato — wprowadzenie podzialu na podrozdziaty ulatwitoby odfiltrowanie jednych od drugich i

wladciwa oceng stanu techniki 1 literatury.
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4. Wnioski z przegladu stanu techniki w zakresie konstrukecji (str. 23) nie sa umotywowane
konkretnymi cytowaniami (autor przedstawia zalety 1 wady egzoszkieletow, nie powotujac sig

na zadna literature).

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne majg jednak niewielki wptyw na ocene tej czesci rozprawy.
Z racji bardzo rozbudowanej czeéci praktycznej oraz mocno implementacyjnego charakteru calej pracy,
akceptujg pewne ograniczenia dokonane przez autora w czesci literaturowej. Przeprowadzony przeglad
literatury oceniam zatem jako w wystarczajacym stopniu spelniajacy wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Udowadnia on posiadanie przez doktoranta
odpowiednich umiejgtnosei, wlasciwych dla naukowcéw ze stopniem naukowym doktora, o ktory sig

ubiega.

2.2.  Poprawno$¢ formutowania probleméw i hipotez
Wiaéciwe sformulowanie probleméw w pracy ma miejsce w rozdziale wstgpnym, a takze po
przegladzie literatury, tj. w rozdziale 2.4 oraz 3. Autor uzasadnil celowo$é podjecia tematu pracy,

zdefiniowat problem badaczy, postawit teze oraz sformutowat cel gtoéwny i cele szczegotowe.

W kwestii uzasadnienia celowo$ci podjecia tematu pracy — autor zidentyfikowal luki i problemy
badawcze oraz uzasadnit podjecie tematyki pracy. Trudno jednak oprzec sie wrazeniu ze to uzasadnienie
mogtoby by¢ bardziej przekonujace dla oséb niezaznajomionych z tematem. By¢ moze wynika to z
lekko nickompletnego przegladu literatury, gdzie nie dos¢ wyraznie wskazano znaczace ograniczenia
konstrukeyjne, uzytkowe i rynkowe dostgpnych rozwiazan. Te fragmenty rozprawy (tj. rozdziaty 2.3 1

2.4) nalezy jednak sumarycznie oceni¢ jako akceptowalne i wla$ciwie umiejscowione.

Autor zdecydowat sig na przyjecie pewnej tezy, ktora sformutowat w sposéb dos¢ ogélny (uzywajac
do$c¢ oczywistego sformutowania ,, ...dostgpne narz¢dzia umozliwiaja opracowanie metodyki ...”"). W
mojej opinii tak postawiona teza nie jest w ogdle potrzebna — mogtoby jej nie by¢, a ksztatt rozprawy i
jej tres¢ w ogole by sig nie zmienilty. Wydaje mi sig, ze warto by jednak raczej postawi¢ tutaj hipotezg,
zawierajac w niej konkretne wartosci liczbowe (np. ,,mozliwe jest opracowanie metodyki, w ktdrej koszt
produkcji funkcjonalnego egzoszkieletu bedzie mniejszy o X niz dostgpne rozwigzania”, lub ,,produkcja
egzoszkieletdw z uzyciem druku 3D pozwoli na uzyskanie pozytywnych wynikéw u co najmniej Y%
pacjentow” itp.), nastepnie prébujgc ja obronic¢ z uzyciem odpowiednio opracowanych statystycznie

wynikow eksperymentow — podniostoby to znacznie wartosé pracy.

Cel gléwny i cele szczegbdtowe, jak tez i problem badawczy sg sformulowane w sposéb poprawny.
Po przeczytaniu rozprawy do$¢ klarownie mozna wywnioskowac jakie problemy zostaly w nigj podjgte
(i rozwigzane) oraz jakie cele mial doktorant podczas realizacji badan. Zatem nalezy tutaj — podobnie

jak w innych aspektach pracy — przyjac spelnienie wymagan stawianych w tym zakresie rozprawom

doktorskim.



2.3. Trafno$¢ doboru metod i narzedzi badawczych, umiejetnoé¢ ich stosowania

Oceniajac rozprawe jako calos¢, nalezy stwierdzi¢ ze doktorant dysponuje solidnym warsztatem w
postaci umiejgtnoéci planowania i prowadzenia badan, jak réwniez duzymi umiejetnoéciami
praktycznymi (projektowanie 3D, programowanie uktadéw elektronicznych, druk 3D itp.). Zastosowane
metody badawcze s adekwatne, uzyta aparatura — wlasciwa, a planowanie eksperymentéw — sensowne
i rzetelne. Mozna by wchodzi¢ w szczegodty i polemizowaé z doborem wykonanych testow, jak rowniez
pozioméw badanych parametréw czy zastosowanych narzedzi. Nie bedzie to miato jednak wplywu na
ogoélng oceng tego aspektu rozprawy. Doktorant miat swéj konkretny zamysl eksperymentéw i
zrealizowat go — w sposéb rzetelny i metodyczny. Z pewnoscig nalezy doceni¢ ilo$¢ przeprowadzonych
prob i testow oraz zawarcie wszystkich ich wynikow w rozprawie — dzigki temu moze by¢ ona uzyteczna

dla kolejnych badaczy podejmujacych te tematyke w przysztosci.

W aspekcie zastosowanych metod i narzedzi badawczych mam jednak pewne uwagi do autora, ktére

przedstawilem ponize;j.

1. Procesy tworzenia 1 testowania urzadzen ortopedycznych i protetycznych (w tym
biomechatronicznych i robotycznych) sa znormalizowane. Istnieje np. norma ISO 22523
(zewnetrzne protezy i1 ortezy konczyn — wymagania i metody badan), ISO 13482 (wymogi
bezpieczenstwa dla robotow opieki osobistej), jak tez i normy branzowe dotyczace bezposrednio
egzoszkieletow (ASTM Committee F48 on Exoskeletons and Exosuits). Autor nie podejmuje
tego tematu, nie cytujac i nie uwzgledniajac w swoich rozwazaniach zadnej ze zwigzanych z
tematem norm — choc istniejg one juz od jakiego$ czasu.

2. Rekrutacjaiudzial pacjentéw w testach takze powinny podlega¢ znormalizowanym procedurom.
Powinno si¢ uzyska¢ zezwolenie odpowiedniej komisji bioetycznej, a testy z pacjentami
powinny by¢ przeprowadzane w zgodzie choéby z deklaracja helsinska z roku 1964. Doktorant
opisuje dos¢ szczegélowo grupe badana, nie wspominajac jednak o aspektach bioetycznych, co
nalezatoby jednak uwzgledni¢ w pracy (majac na celu dobro pacjentéw — uczestnikdéw testow).

3. Badania z pacjentami podsumowano wylacznie w formie obiektywnych wskaznikow (wymiary,
zakresy ruchow) oraz obserwacji badacza. W mojej opinii zabrakto tutaj badania ankietowego,
w ktérym pacjenci mogliby oceni¢ rozne aspekty zaprezentowanego im egzoszkieletu.

4. W zakresie wytwarzania egzoszkieletéw informacje sg niepelne. Autor podaje ze uzyto materiatu
PLA, szeroko rozpisujqc sig na temat réznych materiatow — ale finalnie brakuje informacji o tym
jakiego doktadnie materiatu uzyto oraz danych pochodzacych ze specyfikacji od producenta. Nie
podano takze parametrow wytwarzania (orientacje, grubo$ci warstw, stopiefi wypelnienia,
predko$¢ wytlaczania, retrakcja itp.). Z kolei w obliczeniach kosztow (tab. 63) nie uwzgledniono

chocéby czasu pracy pracownika realizujgcego druk 3D, obrobke wykaniczajgca i montaz.
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2.4. Prawidlowos$¢ uktadu pracy i struktury podziatu tresci
Uktad pracy spelnia podstawowe kryteria tworzenia rozpraw naukowych w stopniu akceptowalnym.
Jak wspommniano na poczatku recenzji, rozprawg podzielono na 7 gléwnych rozdzialéw (poza

bibliografia). Sa nimi:

1. Wprowadzenie i uklad pracy
2. Stan badan w zakresie egzoszkieletow oraz metodyk ich projektowania

3. Problem, teza, cele i zadania badawcze

4. Metodyka tworzenia spersonalizowanego prototypu egzoszkieletu wspomagania ruchu reki

5. Badania parametrow kinematycznych i wiasciwosci funkcjonalnych wytworzonych
spersonalizowanych prototypow egzoszkieletu wspomagania ruchu reki

6. Dyskusja

7. Podsumowanie

Problemem — w mojej opinii — jest brak trzymania si¢ przez doktoranta ustandaryzowanej struktury
rozpraw naukowych, z czterema gléwnymi rozdziatami merytorycznymi (tj.: 1) przeglad literatury; 2)
cele, hipotezy 1 zakres pracy; 3) metodyka badan whasnych; 4) wyniki 1 ich dyskusja). Najwigkszy zarzut
w tym zakresie (niestety, w mojej praktyce blad spotykany dosc czgsto w pracach mtodych naukowcow)
dotyczy zmieszania ze soba treSci reprezentujacych metodyke oraz wyniki — sa one podane
rownoczesnie. Od autoréw rozpraw naukowych na poziomie doktoratu powinno wymagaé sie
umiejetnoéci rozdzielenia opisu metodycznego prowadzonych prac rozwojowych i eksperymentéw (co
zaplanowano, z uzyciem jakich materiatlow, urzadzen, procesow, z jakimi parametrami, jakie rodzaje
wartosei i/lub wynikéw miat wygenerowaé dany eksperyment) od opisu ich wynikéw (tabele, wykresy,
statystyki, obserwacje, fakty, oceny juz po realizacji eksperymentu) oraz ich dyskusji (poszukiwanie i
préba opisu przyczyn zaobserwowanych zjawisk). Doktorant zapewne dysponuje taka umiejgtnoscia,
ale w tekscie rozprawy nie zostato to uwidocznione — niestety nie da si¢ jednoznacznie oddzieli¢
metodyki od uzyskanych wynikow, gdyz doktorant czesé wynikéw 1 obserwacji (oraz krytycznych ocen)

podaje natychmiast po zarysowaniu problemu.

Jaskrawym przyktadem nieprawidlowosci opisu jest fragment zawarty na str. 51 — jest to pierwszy
podrozdziat opisujacy w sposdb ogdlny metodyke badan. Tymezasem na wzmiankowanej stronie autor
przedstawia od razu wyniki zrealizowanych eksperymentow (w zakresie porownania metod pomiaru
reki — skan 3D i suwmiarka) oraz wnioski ich dotyczace, co powinno sig znalez¢ duzo dalej, w rozdziale
po$wieconym wynikom. Inne uwagi dotyczace uktadu to np. umieszczenie przez autora skroconego
opisu metodyki badawczej 1 jej schematu w rozdziale 3 poswigconym w zasadzie sformulowaniu
problemow i celow rozprawy — gdy tymczasem powinno byé to w rozdziale 4; czy umieszczenie
szacowania kosztow wykonania egzoszkieletu w rozdziale przedstawiajacym wnioski z badan — gdy
powinna to by¢ czes¢ wynikow badan, dwa rozdziaty wezeéniej. Dodatkowo, nalezy zwrocié uwagg na

tytuly rozdzialéw — sa one czgsto zbyt dlugie. Pojawia sig takze problem formalny z podzialem na
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podrozdziaty — w rozdziale 4.7 mamy do czynienia z czwartym poziomem nagtowkow (4.7.1.1. itd.), co
nie jest raczej akceptowalne i zwyczajowo stosowane, zwlaszcza ze np. w czesci literaturowej autor

schodzi maksymalnie na drugi poziom nagltéwkow.

Podsumowujac — praca zyskataby na wartosci, przejrzystosci i miata wigekszy potencjat publikacyjny
gdyby w prawidtowy sposob rozdzieli¢ opis czesci metodycznej od wynikow, a takze ich dyskus;ji,
zachowujac dbatoéé w przygotowanych opisach poszczegdlnych czesci i wlasciwa strukture catoéci z
odpowiednim podzialem na podrozdziaty. Rekomenduj¢ autorowi zachowanie starannosci w tym
zakresie w przyszitych pracach naukowych, aby zwiekszy¢ wspotczynnik sukcesu podczas publikowania
wynikow swoich prac w prestizowych czasopismach naukowych, gdzie przejrzystos¢ i zachowanie
odpowiedniej formy jest do§¢ czesto czynnikiem decydujgcym o odrzuceniu danej publikacji, w duzej

czeSci niezaleznie od warto$ci merytorycznej prezentowanych w niej badan.

2.5. Uwagi i pytania
Najwazniejsze uwagi i pytania do pracy (rowniez takie, ktdre nie zostaly wspomniane wczesniej)
przedstawiono ponizej. Nie wymagam uzupelnienia ani poprawy samego tekstu rozprawy — prositbym

jednak doktoranta o odniesienie si¢ do uwag w trybie pisemnym.

1. Jaka byla faktyczna liczno$¢ grupy badanej? W pracy wystgpuje niescistosé w tym zakresie. W
streszczeniu, opisach koncepcji i metodyki pojawia sie liczba 10 spersonalizowanych
egzoszkieletow. Z kolei w rozdziale 5.2.1. pojawia sig informacja o rekrutacji 9 testeréw (7
kobiet, 2 mezczyzn), a tabela nr 17 zawiera informacje o 10 osobach. Skad wynika ta
rozbieznoéé? Ilu bylto faktycznie testerow egzoszkieletu?

2. Czy badania z pacjentami byly prowadzone w ramach istniejacego projektu badawczego,
zatwierdzonego przez odpowiednia komisj¢ bioetyczng? Je$§li nie, to w jaki sposéb
komunikowano si¢ z pacjentami i zapewniano ich bezpieczny udzial w badaniach? Czy
eksperymenty byly nadzorowane w jakikolwiek sposéb przez osoby z wyksztalceniem
medycznym (lekarze, fizjoterapeuci)?

3. Czy wytworzone dla grupy badanej egzoszkielety reki zostaly wdrozone w terapii / codziennym
zyciu? Czy uczestnicy otrzymali je i sa nadal monitorowani w zakresie uzytecznosci i
skuteczno$ci egzoszkieletow? Takie badania i1 ich wyniki bylyby bardzo ciekawe i istotne w
dalszej perspektywie rozwoju tych rozwiazan.

4. Na ktorym poziomie TRL nalezaloby zaklasyfikowa¢, wg doktoranta, obecny stan
przedstawionego w pracy egzoszkieletu reki?

5. Czy podczas projektowania egzoszkieletu odnoszono sig do istniejacych norm w zakresie

wyrobow ortopedycznych i protetycznych, np. ISO 225237 Jesli tak, to w jaki sposob?
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3. Whiosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska niewatpliwie zawiera nowa wiedzg uzyskang w wyniku
zaplanowanych i przeprowadzonych przez doktoranta eksperymentéw badawczych, poprzedzonych
analiza literaturowa oraz bardzo rozbudowang czgécia metodyczna, przedstawiajaca kompletny proces
projektowo-wytwérczy innowacyjnego wyrobu, jakim jest zindywidualizowany egzoszkielet
wspomagajacy ruchy reki. Badania oraz prace opisane w rozprawie i sposéb prowadzenia wywodu
stanowig dobra podstawe aby uznaé, iz doktorant potrafi skutecznie prowadzi¢ badania naukowe
(zarbwno podstawowe, jak i stosowane) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna, w ktérej aplikuje on o stopien naukowy doktora.

Zatem w $wietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz.
Jakuba Kopowskiego pt. ,,Budowa i badania wlaciwosci spersonalizowanego prototypu egzoszkieletu
wspomagania ruchu reki” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z
dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana mgr
Jakuba Kopowskiego i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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