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1. Zasadno$¢ podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Postep w zakresie matoinwazyjnych, czy autonomicznych lub semi-autonomicznych
procedur chirurgicznych jest cigglym stymulatorem w poszukiwaniu nowych rozwigzan
projektowych i prototypéw narzg¢dzi chirurgicznych wykorzystujacych nowoczesne materiaty,
oryginalne rozwigzania Konstrukcyjne, czy coraz bardziej zlozone systemy sterowania.
Operacje z zastosowaniem robotéw chirurgicznych i zlozonych kontroleréw w systemach
sterowania wygenerowaly nowe podejscie do zabiegdéw, tzw. haptyke, czyli procedury
umozliwiajace operatorowi, gléwnie poprzez silowe sprzezenie zwrotne, subiektywna ocene
kontaktu pomigdzy narzgdziem chirurgicznym a tkankami gospodarza.

Analiza aktualnych trendéw w haptycznym podej$ciu do projektowania i zastosowan
w praktyce chirurgicznej rozwigzan konstrukcyjnych efektoréw narzedzi laparoskopowych,
wskazuje, ze zawierajag one gtéwnie czujniki wrazliwe na ruch umozliwiajgce pomiar sity
wywieranej na czes¢ czolowa narzedzia, co umozliwia operatorowi subiektywng oceng
kontaktu narzedzia z otoczeniem.

Projektowanie i wykonawstwo narzedzi minimalnie inwazyjnych umozliwiajacych
dostarczenie dodatkowych informacji z pola operacyjnego w postaci bodzcoéw dotykowych
niezbednych do sterowania robotem z realizacja silowego sprz¢zenia zwrotnego stanowi
niezwykle zlozong tematyk¢ badawcza z zakresu inzynierii mechanicznej, inzynierii

materiatowej 1 tkankowej, elektroniki, automatyki, teorii sygnaléw i sterowania.
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Przedstawiona do recenzji praca doktorska zawiera wszystkie powyzsze wielowgtkowe
interdyscyplinarnie zadania badawcze.

Mgr inz. Lukasz Mucha w swojej rozprawie doktorskiej podjat si¢ trudnego zadania
opracowania konstrukcji efektora narzedzia laparoskopowego umozliwiajgcej pomiar
parametrow dynamicznych w kontakcie z otoczeniem. Koncepcyjnie umieszczone w czgsci
wykonawczej narzedzia czujniki zaktadaja bezposredni pomiar w polu operacyjnym wektora
sity z jaka czoto narzedzia oddzialuje (naciska) na organ, jak réwniez pomiar sity zacisku
szczek instrumentu na trzymanej tkance gospodarza lub przedmiocie. Stanowi to istotne
rozszerzenie funkcjonalne dotychczas stosowanych laparoskopowych koncéwek haptycznych.

Prace rozpoczyna bardzo szeroki i wyczerpujacy przeglad literaturowy wspolczesnie
stosowanych chirurgicznych narzedzi laparoskopowych. Rozdziat 2 zawiera sformulowanie
celu i zakresy pracy, ktore bardzo dobrze ilustruje zalaczony schemat blokowy
poszczegOlnych zadan badawczych. Zatozenia konstrukcyjne narze¢dzia, wstgpne badania,
analiza kinematyki narzedzia oraz dobor czujnikéw sit to koleje rozdzialy 3 -5. Rozdziat 6
przedstawia badania symulacyjne narzedzia metoda elementéw skonczonych, ktorych
wynikiem jest oszacowanie przemieszczen i sit w strefach kontaktu czolowego i zacisku.
Najwazniejsze dla pracy to rozdziaty 7 — 10, w ktérych Doktorant przedstawia etapy
wykonawcze prototypu zaprojektowanego efektora instrumentu chirurgicznego, jego badania
eksperymentalne na specjalnie zaprojektowanym dla tego celu stanowisku badawczym, oraz
testy praktyczne a wykorzystaniem robota chirurgicznego Robin Heart PVA.

Autor swoje opracowanie przedstawil lacznie na 174 stronach maszynopisu
zawierajgcego tekst, tabele, rysunki, wykaz 233 cytowanych pozycji literaturowych oraz

Aneks skladajacy si¢ z dziesigciu zalacznikow.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W swojej rozprawie mgr inz. Lukasz Mucha przedstawil wiasne, oryginalne i
nietrywialne opracowanie konstrukcyjne czesci wykonawczej narzedzia laparoskopowego
umozliwiajacej pomiar parametrow dynamicznych w kontakcie z organem gospodarza,
zarbwno w kontakcie czotowym jak i w zacisku szczek narzedzia na tkance. Wykonat
prototyp efektora narz¢dzia oraz przeprowadzit jego kompleksowe badania doswiadczalne,
zarbwno w warunkach laboratoryjnych jak i klinicznych testach z wykorzystanie robota

Robin Heart obstugiwanego przez przeszkolonych operatorow.




Bardzo szeroki i reprezentatywny przeglad literaturowy przedmiotowego zagadnienia
wykazuje, ze Doktorant posiada juz rozlegla i ugruntowana wiedze¢ z zakresu projektowania
zminiaturyzowanych laparoskopowych narzedzi chirurgicznych, instrumentalnych metod
badan doswiadczalnych, metod numerycznych oraz elektroniki pomiarowej wykorzystujacej
technologie zintegrowanych struktur ukladow elektromechanicznych. Prawidlowo potrafi
oceni¢ podjety przez siebie problem, wiasciwie sformulowaé tez¢ i cele badawcze, do
realizacji ktorych stosuje nowoczesne metody pomiarowe. Biegle porusza si¢ w podjetej
tematyce badawczej i wlasciwie potrafi skomentowaé otrzymane wyniki swoich badan na tle
osiggnie¢ badawczych publikowanych przez innych autoréw. Do najwazniejszych osiagnigé

Doktoranta moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

. zaprojektowanie wilasnego, oryginalnego rozwigzania konstrukcyjnego czgsci
wykonawczej narzedzia laparoskopowego pracujagcego w  technologii
wykorzystujacej sprz¢zenie zwrotne umozliwiajagce pomiar zaréwno sily nacisku
jak i zacisku na tkance migkkiej, a tym samym zapewniajace operatorowi
subiektywne odczucie funkcjonalno$ci dynamicznej procedury zabiegowe;j,

° wykonanie prototypu lekkiego (0,7 kg) efektora instrumentu chirurgicznego z
wykorzystaniem wspolczesnych metod projektowych (CAD), druku 3D
(spiekania laserowego DMLS) oraz mikroczujnikow wykonanych w technologii
MEMS,

. wykonanie badan eksperymentalnych na specjalnie wykonanym wieloosiowym
stanowisku badawczym wyposazonym w dedykowany elektroniczny
potprzewodnikowy tor pomiarowy,

© weryfikacja parametréw dynamicznych efektora w oparciu o wiasny model
numeryczny MES,

. implementacja wlasnego rozwigzania konstrukcyjnego efektora narzedzia
laparoskopowego do polskiego robota chirurgicznego Robin Heart,

o obszerny, merytoryczny wstep do rozprawy doktorskiej moze wrgcz stanowié
wyczerpujace, praktyczne opracowanie literaturowe z zakresu wspodtczesnie
stosowanego instrumentarium chirurgicznego tkanki miekkiej przydatne dla

studentow/absolwentéw inzynierii biomedycznej i wydzialéw lekarskich.




3. Uwagi krytyczne

W punkcie tym przedstawiam nieliczne uwagi krytyczne, gloéwnie zwigzane z

badaniami symulacyjnymi (rozdzial 6 rozprawy), ktére nasungty mi si¢ po zapoznaniu si¢ z

recenzowang praca:

w badaniach modelowych i analizie MES czgsci zaciskowej efektora narzedzia
laparoskopowego (modul 1) nie jest jasno zdefiniowany rodzaj kontaktu;
watpliwosci moze rodzi¢ jakos¢ siatki w strefie kontaktu , gtéwnie w aspekcie
braku zageszczenia siatki w obrebie kontaktu (Rys. 90); zastosowanie kontaktu
beztarciowego z pewnoscig rowniez nie oddaje rzeczywistych warunkéw
zaciskania tkanki przez ‘griper’,

przyjecie w modelu czujnika umieszczonego w korpusie narzedzia
jednoelementowej po grubosci warstwy silikonu potaczonego z nim na
wspdlnych weztach moze skutkowaé problemami iteracyjnymi wptywajacymi na
jakos¢ wynikéw (Rys. 92),

Rys. 95 i 103 przedstawiaja rozktady przemieszczen calkowitych (Usum) a nie
odksztatcen jak podano w podpisach pod rysunkami,

narz¢dzie wykonawcze urzadzenia laparoskopowego bedace przedmiotem
rozprawy generuje zwrotny pomiar sily; powstaje zatem pytanie czy zarowno w
kalibracyjnych badaniach prototypowych, jak i symulacjach numerycznych nie
nalezalo zastosowa¢ wymuszenia kinematycznego (przemieszczeniowego) i do
tego mierzy¢/obliczyé parametry dynamiczne (sity); Autor zastosowal podejscie
odwrotne,

praca jest napisana bardzo starannie edycyjnie wigc moje uwagi szczegdtowe
odnoszg si¢ tylko do nielicznych zauwazonych niescistosci:

- wystepujace bledy w wykazie niektérych cytowanych pozycji literaturowych
(braki wydawcy, roku wydania, czy stron),

- brak numeracji wzoréw (rozdziat 4.2).

4. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa zawiera cenne

aspekty praktyczne i poznawcze w obszarze projektowania chirurgicznego instrumentarium

laparoskopowego z wykorzystaniem metod inzynierii mechanicznej. W moim przekonaniu

praca jest merytorycznie poprawna, a jej podstawowy cel zostal zrealizowany, tzn.



opracowano prototyp innowacyjnego efektora narzedzia laparoskopowego przeznaczonego
dla polskiego robota chirurgicznego Robin Heart ze sprzezeniem zwrotnym umozliwiajagcym
pomiar zaréwno sity nacisku jak i zacisku jego czg¢sci wykonawczej na tkance migkkiej.
Praca jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego zadania badawczego i niewatpliwie
stanowi Jego autorski przyczynek naukowy w zakresie konstrukcji i badan do$wiadczalnych

w bioinzynierii.

Rozprawe doktorska mgr inz. Lukasza Muchy mozna sklasyfikowaé¢ w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (dawnej Budowa i

Eksploatacja Maszyn).

Opiniowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim i, w
nawigzaniu do przepisow Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz w
zwigzku z § 179 ust. 1 Ustawy z dn. 3 lipca 2018 r. (Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. z 2018r., poz. 1669) i jej nowelizacja (Dz. U. poz.
1669 z 2019 r. poz. 39 i 534 oraz z 2020 r. poz. 695), wnosze o jej przyje¢cie i dopuszczenie
Autora do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Slaskiej.

Rownoczesnie ze wzgledu na bardzo szeroki program badan zrealizowany w
rozprawie oraz imponujacy dorobek Doktoranta, szczegdlnie w obszarze patentowym oraz

zrealizowanych projektow badawczych, stawiam formalny wniosek o wyr6znienie tej pracy.
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