Warszawa 26.05.2019

Prof. dr hab. inz. Jerzy Pokojski
Instytut Podstaw Budowy Maszyn
Politechniki Warszawskiej

RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty John ,,Modelowanie, symulacje numeryczne i badania

doswiadczalne struktury elementow egzoszkieletu™.

1. Ocena ogolna pracy

Przedmiotem recenzji jest:
praca napisana przez mgr inz. Malgorzate John pt. . Modelowanie, symulacje

numeryczne i badania doswiadczalne struktury elementéw egzoszkieletu™. Praca powstata w
Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn, na Wydziale Mechanicznym Technologicznym

Polite

chniki Slaskie;j.

Celem pracy mgr inz. Malgorzaty John jest (cytuj¢):” Opracowanie struktury lekkiej,

mozliwej do wytwarzania technikami szybkiego prototypowania w aspekcie zastosowania w
wytwarzaniu elementu petnigcego funkcj¢ nosna.”
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Dalej wymieniono kryteria, ktére powinna spetnia¢ ww. struktura:

1) przenosi¢ zadane obcigzenia,

2) umozliwia¢ dostosowanie jej do okreslonego ksztattu zewngtrznego,
3) by¢ relatywnie lekka,

4) umozliwia¢ wprowadzanie zmian zaleznie od stawianych wymagan,
5) pozwala¢ na wykonanie za pomoca posiadanego sprzetu,

6) pozwala¢ na relatywnie szybka produkcj¢ (jej budowa i ksztatt).

omoéwiono przyjety plan badan:
Przeglad stosowanych struktur lekkich, w tym struktur przektadkowych (typu
sandwich) z r6znym rdzeniem.
Wybér struktur do testow numerycznych.
Opracowanie modeli numerycznych i przeprowadzenie symulacji dla wybranych préb
wytrzymatosciowych.
Analiza wynikow testow numerycznych i zaproponowanie modyfikacji.
Wybo6r modelu struktury do badan doswiadczalnych.
Przygotowanie probek opracowanej, wiasnej struktury i przeprowadzenie badan
doswiadczalnych.
Opracowanie wynikéw badan doswiadczalnych, poréwnanie z wynikami obliczen
numerycznych i opracowanie wnioskow.
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8) Podsumowanie badan, zaproponowanie wytycznych odnosnie doboru parametrow
geometrycznych i wytrzymatosciowych struktury.
9) Okreslenie kierunku dalszych badan.

Wedtug Autorki dziataniami wstgpnymi w realizacji podjetego tematu bylo dokonanie
badan literaturowych. Dalsza realizacja tematu odbywata si¢ na drodze przeprowadzonych
badan dla struktur r6znych typow.

Jednoczesnie, przyjeto zatozenie, ze celem pracy nie jest poszukiwanie nowego
materiatu ale stworzenie nowej struktury na bazie znanych i dostgpnych materiatow. W pracy
pomini¢to badania literaturowe odnosnie stosowanych materiatow — fakt ten wynikat z
dostepnej bazy sprz¢towe;.

Informacje przedstawione powyzej zamieszczono w rozdziale pierwszym pracy
zatytulowanym: ,,Wprowadzenie™. Poza tym w rozdziale przedstawiono genezg pracy oraz
sprecyzowano jej zakres.

W rozdziale drugim scharakteryzowano dwa kluczowe dla pracy obszary: egzoszkielety
i techniki szybkiego prototypowania. Egzoszkielety omodwiono z punktu widzenia
realizowanych funkcji i przyjetych rozwiazan strukturalnych. Stosunkowo szeroko
przedstawiono watki zwiazane ze wspomaganiem w tym zakresie personelu medycznego i
pacjentow. Poruszono zagadnienia zastosowan w rehabilitacji jak tez aspekt personalizacji
zastosowanych rozwiazan. W kolejnym podrozdziale skupiono si¢ na technikach szybkiego
prototypowania, w tym technikach addytywnych. Wpymieniono i przewaznie krétko
scharakteryzowano najwazniejsze stosowane podejscia.

Rozdzial trzeci dotyczy struktur mechanicznych nasladujacych tkanke¢ kostnag. W
pierwszym podrozdziale w sposdb syntetyczny przedstawiono zagadnienie budowy tkanek
kostnych. Dalej ustosunkowano si¢ do koncepcji symulacji numerycznej procesu obciazania
tkanek kostnych. Okreslono dane materialowe, przyjeto koncepcje i zatozenia odnosnie
procesu modelowania za pomoca metody elementow skonczonych. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono przebieg badan doswiadczalnych.

W rozdziale czwartym dokonano prezentacji pierwszej z rozwazanych struktur opartej
na metalach spienionych. W rozdziale krotko omoéwiono charakterystyke tej klasy struktur,
nastgpnie przedstawiono podejscie oparte na homogenizacji numerycznej. Dalej, zajeto si¢
okreslaniem zastgpczych statych materialowych dla nowych struktur. Na bazie tych dokonan
powstaly modele numeryczne struktur przektadkowych. Nastepnie przeprowadzono
symulacje okreslonych préob wytrzymatosciowych. Uzyskane wyniki mimo pewnych
pozytywnych wilasnosci rozpatrywanych struktur nie daty zadowalajacych rezultatow w
procesic wygenerowania probki struktury technika przyrostowa. Stato si¢ to przyczyna
podjecia kolejnej proby z inng struktura, oméwiong w rozdziale piatym.

W rozdziale piatym zajgto si¢ klasyczna struktura typu plaster miodu. Przedstawiono jej
wilasnosci teoretyczne. W kolejnym etapie powstat model parametryczny i wykonane zostaty
testy numeryczne modelu. Pézniej, podobnie jak w przypadku pierwszej struktury wykonano
symulacje okreslonych prob wytrzymatosciowych. Przeprowadzono takze proby struktur
przektadkowych z rdzeniem typu plaster miodu. Nastepny etap to proby wykonania prébek
technikami  przyrostowymi. Trudnosci na tym etapie spowodowaly koniecznos¢
wprowadzenia modyfikacji przyjetych na wstepie struktur. Efektem tych dziatan byta
struktura okreslana mianem odwrotny plaster miodu. Jej charakterystyce poswigcono rozdziat
szosty. Po zastosowaniu modyfikacji wygenerowano probki oparte na tej koncepcji i
przeprowadzono ich badania. Wykonano takze analizy modeli numerycznych. Uzyskane
wyniki przedstawiono i oméwiono w rozdziale siodmym.

W rozdziale Osmym przedstawiono potencjalng mozliwos¢ wykorzystania
wypracowanych rozwiazan w egzoszkielecie.



Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie i dyskusjg¢. Catos¢ zamyka spis literatury.

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnien projektowania urzadzen egzoszkieletowych
przy wykorzystaniu technik addytywnych. Jest to bardzo obiecujacy kierunek badan. bedacy
jednak, takze powaznym wyzwaniem. Wystepuje tu jednoczesnie wiele zagadnien takich jak
egzoszkielet i jego struktura, sterowanie egzoszkieletem, problematyka wspotpracy cztowieka
z systemem sterowania egzoszkieletu. We wszystkich tych obszarach prowadzone sa bardzo
szerokie badania, budowane sa pierwsze komercyjne produkty, odbywa si¢ proces ich bardzo
intensywnego rozwoju potaczony z identyfikowaniem kolejnych problemow i wyzwan. W
badanych rozwiazaniach uwzglednia si¢ zard6wno rozwiazania typowe dla struktur
biologicznych, opartych na tkance kostnej jak i probuje si¢ je taczy¢ ze strukturami
nasladujacymi struktury migsniowe. Spoiwem ma by¢ odpowiedni system sterowania.

Wiele struktur stosowanych, wytwarzanych w dzisiejszym przemysle opiera si¢ na
technikach przyrostowych. Recenzowana praca dotyczy takze tych nowych procesow
wytwarzania i mozliwosci ich zastosowania w produkcji elementéw egzoszkieletow. Techniki
przyrostowe maja za zadanie poprawi¢ caly szereg wskaznikow jakosciowych i ilosciowych
bardzo istotnych w tej klasie konstrukcji. Istotnym elementem, jest, na ogol, operowanie w
procesie projektowania sparametryzowanymi modelami nowych koncepcyjnie struktur.

Zastosowanie powyzszych technologii, a tym bardziej wprowadzenie ich w realnym
przemysle nie jest jednak proste, wiaze si¢ z koniecznos$cia dokonania catego szeregu dziatan
polegajacych na stworzeniu na nowo proceséw inzynierskich stosowanych w projektowaniu i
rozwoju produktu oraz odniesieniu ich do realiéw konkretnej konstrukcji, i dalej konkretnego
zaktadu przemystowego. W sumie w wielu przypadkach prowadzi to do modelowania
wielodyscyplinowego czy tez transdyscyplinowego.

Recenzowana praca, w mojej ocenie, jest proba wypracowania podejscia, ktorego
zadaniem jest na bazie doswiadczen, badan, analizy modeli symulacyjnych doprowadzenie do
stworzenia efektywnych struktur potrzebnych do tworzenia egzoszkieletow. Postgpowanie
zastosowane w pracy opiera si¢ na wieloetapowym dzialaniu, w ktérym na kolejnych etapach
wykorzystywano doswiadczenie, wiedz¢ historyczna — wiasng i nabyta, budowano okreslone
modele, wykonywano niezb¢dne badania i analizy, i nastgpnie korekcyjnie generowano
kolejna, udoskonalong wersj¢ rozwigzania postawionego problemu. Odnoszac te fakty do tego
co si¢ dzieje w tym obszarze badan w innych laboratoriach, i jest publikowane. mozna
stwierdzi¢, ze jest to postepowanie dosy¢ typowe.

W obserwowanych, w literaturze, dokonaniach mozna stwierdzi¢, ze postep w rozwoju
konstrukcji mechanicznych dzisiaj odbywa si¢ przede wszystkim na drodze: optymalizacji
struktur w skali makro, stosowania nowych materialdow i ich nowych rozwiazan
strukturalnych. Jednoczesnie nastgpuje zawezanie optyki produktowej. Nowe rozwiazania
powstaja, sa niejako dedykowane np. poszczegdlnym elementom silnikow lotniczych,
poszczegdlnym weztom elementdw nosnych samochodu, itd.

W recenzowanej pracy wystepuja rowniez te wszystkie uwarunkowania: optyka
produktowa (egzoszkielet), operowanie struktura, przy okreslonych dosy¢ elastycznych (ale
nie do konca zbadanych) mozliwosciach wytwoérczych ( obrobki addytywne). Praca ukazuje
takze potencjat zastosowanych metod i podejs¢, unaocznia takze mozliwe trendy rozwojowe.

Zastosowane w pracy podejscie posiada znamiona pewnej systematycznosci i
kompleksowosci. Aczkolwiek skala dokonan ma charakter laboratoryjny.

Tematyka podjeta przez mgr inz. Malgorzate John dotyczy zaréwno poszukiwania
okreslonych, skutecznych rozwiazan inzynierskich jak tez i drog dochodzenia do nich.

Podsumowujac, zagadnienia podjete w rozprawie dotycza problematyki rozwoju
konstrukcji egzoszkieletu przy wykorzystaniu réznych, uzywanych obecnie metod i narzedzi.



Pracg, jej catoksztalt oceniam pozytywnie.

Recenzujacy dokonal oceny tresci merytorycznych pracy w zakresie posiadanych
kompetencji. Kompetencje recenzenta odnosza si¢ przede wszystkim do aspektow projektowych
(podejscia i narzedzia stosowane w roznych fazach procesu projektowego), analiz i symulacji
projektowych, procesow podejmowania decyzji projektowych, modelowania wiedzy projektowe;.

Recenzujacy nie odnosi si¢ do zagadnien modelowania problemoéw o biologicznym
kontekscie, tematyka ta nie lezy w obszarze jego zainteresowan. Recenzujacy zaklada, ze w tym
zakresie wyniki pracy byly dostatecznie weryfikowane w procesie publikowania przez Autorke
swoich osiagnig¢ w pismach naukowych.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca w swojej postaci przypomina raport, z prowadzonych w dluzszym okresie czasu
badan. Zastosowana narracja ma dosy¢ monotonng postac. Stosunkowo niewiele jest
materiatlu odnoszacego si¢ do przebiegu calego procesu i podejmowanych w jego ramach
decyzji.

Praca jest wielowatkowa. Poszczegdlne watki moga odnosi¢ si¢ zarowno do giownego
nurtu prowadzonych badan, moga rowniez stanowi¢ argumentacj¢ dla podejmowanych
decyzji czastkowych. Rozna jest ich ranga. Najczestszy material ilustracyjny to wizualizacje
modeli i stosunkowo liczne wykresy prezentujace uzyskane, w trakcie badan i symulacji,
wyniki. Relatywnie mato miejsca poswigcono dyskusji odnosnie jakosci zastosowanych
modeli i jakosci uzyskanych wynikéw (czasem byla to tylko niezbyt dobitnie zaprezentowana
ekspozycja tych zagadnien). Sadzg, ze dokonania Autorki mogtyby znacznie zyska¢ po
wprowadzeniu kilku pozioméw prezentacji/narracji, np. wyodregbnieniu jako gléwnego
poziomu prezentacji watku decyzyjno-modelowego, przedstawieniu jako drugiego poziomu
uzasadnien, tta podejmowanych decyzji. cech modeli i uzyskiwanych rezultatow, itd.

Podobne uwagi mozna sformulowa¢ odnosnie aspektu odwotan do literatury. Dodanie
zestawien tabelarycznych kluczowych atrybutéw analizowanych prac, ujednolicenie jezyka,
dotaczenie autorskich konkluzji i uwag mogloby réwniez ufatwi¢ percepcj¢ poruszanych
zagadnien.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i w zasadniczy sposéb nie zmieniaja
pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

2.1. Uwagi szczegolowe

W calosci pracy mozna zaobserwowaé obecnos¢ licznych, drobnych usterek
stylistycznych, literowych i redakcyjnych.

Sa to:

1) Strona 11, ,.ktére maja miejsce”,

2) Strona 18, ..gdyz w takcie rozwazania”,

3) Strona 18, ,.linowa funkcja”,

4) Strona 25, ,,spieniania si¢”, ,,cieklej sali w kontakcie™, ,,w szybkim tepig™,

5) Strona 27, ,,pianki metolowej™. ,,niszczenie obawia si¢”, ,.specyficznymi wiasnosci”,

6) Strona 29, ,fatwa do przeprowadzenie”, ,,zazwyczaj stosujg¢ si¢”,

7) Strona 32, .na ilustracjach umieszczonych w rozdziale 2.3 — nie ma takiego

rozdziatu,
8) Strona 33, przebiegato catkowac™,



9) Strona 37, ,.,polega na oblizaniu wartosci $redniej arytmetyczna®™,

10) Strona 38. by¢ uzyte jako modle™, ..sposéb rozmieszenia”, ,,Rys. 4.20-4.21” — zfe
odwotania do rysunkow,

11) Strony 42-44, zta numeracja rysunkow,

12) Strona 50, ,,w modelu zbudowanego™,

13) Strona 52, ,,réznic gesiosci”, ,testow dla jednakowych geometrycznie modelach™,

14) Strona 54, ,jakie zostaty przeprowadzony”,

15) Strona 57, ,.tworzywo konstrukcyjna”.

16) Strona 77, ,.,pojawito si¢ wigksze réznice”,

17) Strona 95, ., obserwujemy rowniez znaczy™. ..z mniejszym stopniej”,

18) Strona 100, ,.przemieszczen, ktory powinny™,

19) W literaturze, niekompletne dane w pozycjach: 7, 17, 26,

W wielu miejscach brakuje tez znakéw interpunkcyjnych.
Dostrzezone usterki sa fatwo uchwytne dla polskojezycznego czytelnika zatem
obnizaja poziom komunikacji w stosunkowo niewielkim stopniu.
3. Podsumowanie
Prace mgr inz. Matgorzaty John oceniam pozytywnie. Za jej glowne zalety uwazam:
1) rozwiazanie realnego. kompleksowego, wieloetapowego i niestandardowego
zadania naukowego,
2) opanowanie dosy¢ obszernej i roznorodnej wiedzy merytorycznej i narzgdziowej.
Wyrazam przekonanie, ze rozprawa mgr inz. Matgorzaty John spetnia warunki stawiane

rozprawom doktorskim (okreslonym w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki) i wnoszg¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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