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Pojazd manualny dla dzieci z niepelnosprawnoscig ruchowa o konstrukcji

zoptymalizowanej do wytwarzania generatywnego

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Celem rozprawy, zdefiniowanym na stronie 9 jest skonstruowanie pojazdu — wozka
(jerdzika) preesnaczonego dla dzieci z dysfunkcja konczyn dolnych w wieku od ok, 9.
miesiaca zveia (od kiedy dzieci posiadaja umigjetnosé samodzielnego siedzenia) do ok. 4 lat,
a celem naukowym rozprawy jest upl}-muli;a_:w.'_iﬁ konstrukeji pojazdu za pomoca m.in.
implementacji procedur optymalizac]i topologiczne] w proces projektowo-konstrukeyjnym,

Autorka formuluje na stronie 11 nasigpujace nastgpujace tezy prowadzonych badan:

1. Mozliwe jest wytworzenie w pelni funkcjonalnego wrzgdzenia rehabilitacyinego za
pomocg najpowszechniefszef oraz stosunkowo najtanszej technologii przyrostowef - FODM, co
wplvaie na ceng kovcowg oraz popularvzacie mozlivesci wytwarzania fego nipuw wrzqdzen.

2. Optymalizacja topologiczha struktury wewnetrznel elementow skladowych wrzgdzenia
rehabilitacyinego - wytwarzanveh za pomocg technologii przyvrostowe] FDM - umozliwi
uzvskanie struktury odpowiednio wiytrymalef w kontekscie zdefiniowanveh przvpadkow
obcigzen oraz pozwoli na minimalizacje masy wrzgdzenia.

Rozprawa ujawnia naukowy charakter badan, ale takze duzy wkiad pracy | kompetencje
Autorki w zakresie projektowania 1 wytwarzania wspomagancgo komputerem, prowadzenia
badan symulacyjnych oraz prowadzenia cksperymentow. Biorac pod uwage obecny stan
i potrzeby  dziect z nicpelnosprawnoscia ruchows, przeprowadzone w rozprawie badania
| proponowane rozwigzania sa oryginalne. Autorka podijela sig rozwigzania bardzo waznego

problemu 2z zakresu  procesu rehabilitacyjuego gdzie szezegdlnic trzeba uwzglednic
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rapobieganie powiklaniom wynikajagcym z unigruchomienia matego pacjenta, poprawe jego
SUMOOCEny, wemacenianie motywacji do czynnego udziatu w rehabilitacji oraz edukacje osdb
7 otoczenia malego pacjenta. Biorac takie pod uwage zlozonodc przedstawionego problemu,
uktad 1 whasciwy resd pracy, podporzgdkowane] weryfikacji sformutowanym tezom uwazam,

7e cel i tezy badawcze rozprawy nie budza zastrzezen w ogdlnej ocenie pracy.

-

3. Zawartosc i wyniki rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wszystkie niezbgdne elementy pracy naukowej.

Praca zostala napisana na 151 stronach i zawiera: strong tytulowg, wykaz skrowow, spis
resci, pig¢ rozdziatdw stanowigeych zasadnicza czes¢ mervtoryczna pracy 7 wnioskami
kofcowymi i spis literatury, W tekscie rozprawy jest jej streszczenie zardwno wjezyvku
polskim jak i angielskim.

W rozdeiale | Autorka przedstawia ]1iHlﬂT‘§§! konstruowania inzynierskiego oraz rozwoju
L zmian w realizacji procesu projektowo-konstrukeyjnego, a takze narzedzi, ktore wspomagaja
proces projeklowania ¢ wyszezegolnieniem optymalizacji topologiczne|, zamieszcza rowniez
zdefiniowany problem naukowy, opisane cele 1 lezy rozprawy, a lakie jej zakres. Roedziat 2
o analiza stanu dotychezasowe] wiedzy 2 zakresu rdenyeh dziedzin, muin.: inzymieri
mechaniczne], rehabilitacyjne], a takze wzornictwa przemyslowego, w ktorym to rozdziale
Autorka na tle przedstawionego przegladu literatury opisuje zasadnosé podejmowancgo
zagadnienia.. W rozdziale 3 przedstawiono elementy teorii i planowania procesu projektowo-
konstrukcyjnego, Opisane w nim zostaly zaloZenia projektowe, a takse zaprezentowano
w nim pole mozliwych rozwiazan i analizowane koncepcje pojazdu,

W kolenveh rozdziale 4 rozprawy  Autorka opisata przeprowadzone badania
symulacyjne na modelu brytowym pojazdu 7 okreslonymi warunkami brzegowymi wraz
Zroznvmi przypadkami obcigzen dzialajacych na pojazd. Rozdzial ten zawiera analize
wytrzymaltosciowa konstrukeji z uwzglednieniem roznvch parametrow wplywajacych na
wzor 1 gestose wypelnienia clementow  drukowanyeh w technologiin FDM  (ang. Fused
Deposition Material). Przedstawiona w nim zostata takze optvmalizacja topologiczna
wypelniania modeli wraz z pordwnaniem roznych rodzajow wypelnienia wydrukdw oraz ich
wphvw na mase koncowego modelu, zuzycie materialu oraz czas wytwarzania. Ostatni
rozdzial 5 zawicra dyskusj¢ wynikow oraz wnioski z nich plynace. Na koncu rozprawy
znajduja sie: spis cvtowane] literatury liczacy 148 pozye)i {(w tym 3 prace, w ktorveh Autorka
mial swoj udziat). Prace Autorki sa tematveznie powigzane z problematyka oceniane)

rozprawy doktorskie).
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4. Uwagi ogolne

Przedstawiony problem badawczy i proces projektowo-konstruke viny zostaty wykonane
na dobrym poziomie. zgodnic ze wspdtezesnymi standardami. Przedstawiony bogaty przeglad
literatury oraz wstep wskazuja. ze Autorka dobrze poznala omawiana w rozprawie tematvke.
Logicznie umotywowala zasadnosc podjetych badan opisanveh w rozprawic. Tematvka
pojazdu  manualnego  dla  dzieci 7 niepelnosprawnoscia  ruchowa o konstrukei
zoptymalizowanej do wytwarzania generatywnego nie jest czesto podejmowana w literaturze
fachowe]. Bardzo waine jest uwzglednienic przez Autorke w procesie projektowo-
konstrukevinym urzadzen rehabilitacyjnych optymalizacji topologiczne] 1 umozliwicenie
cenerowania bryvly komponentu przy maksymalnie efektywnym wykorzystaniu materiatu oraz
z uwzglgdnieniem warunkow takich jak przestrzen wypelniana i wymagania dotyczace
wytwarzania,

Ponadto nalezy doceni¢ fakt, ze Autorka uzywa poprawnie pojec konstrukeyjnych
stosowanych w zapisie konstrukeji i wprowadzonyeh preee prof. Janusza Dietrycha poz. 21-
25. Szkoda, ze Autorka nie uwzglednia takize wprowadzonej przez prol. Janusza Dietrych
pojecia liczby pewnoscl zamiast stosowanego tuta] wspotczynnika bezpieczenstwa,

W oswoje] pracy Autorka wo konstrukeji pojazdu uwzglednia jako docelowa
generatywna technologie wytwarzania — FDM 1 zastosowanie optymalizacjl topologiczne|
(ang. topology optimization) wypehnienia modeli tworzywem podezas procesu wytwarzania,

Bardzo wysoko oceniam Swiadomosé Autorki o potrzebie po dokonane] analizie
wynikow badan, ich weryfikac)i oraz walidac)i, poprzez przeprowadzenie lestow lzycznych
modeli z optymalizacja topologiczng struktury wypetnienia. Zostat przez Autorke osiggnigty
Poziom Gotowosci Technologiczne] danego rozwigzania TRL 7 (czyli Technology Readiness
Level) — Dokonano demonstracji prototypu systemu w oloczeniu Operacyjnym.

Warto zwrocic uwage na wykorzyslanie przez Aulorke narzedzia Gemba walk (1o
technika zarzadzania stosowana przede wszystkim przez japonskich menedzerdw do radzenia
sobie z codziennymi problemami bardzie] eféktywnie), polegajacego na przygladaniu sig
zagadnieniu w miegjscu jego wystepowania, analizie problemu w miejscu jego wyslgpowania,
zhieranie danvch. Inzynierowie powinni zrozumied wplyw calego problemu i zgromadzic
dane o problemie ze wszystkich Zrédel. Byly nimi przeprowadzone rozmowy 1 konsultagji
zrodzicami dzieci z niepelnosprawnoéciami  ruchowymi, oraz analizy  rankingow
internetowych na  podstawie, kioryeh  opracowane  zostaly  plowne  kryteria,  ktdrymi
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rodzice/opiekunowie kierujg sig podezas wyboru wozka inwalidzkiego dla podopiecenyceh.
Dlatego Autorce udalo sie osiagnad cel ), wozek mwalidzki dla dzieci, Ktory jest narzedziem
W poszerzaniu swiata dziecka oraz zwigkszaniu rozwoju 1 satysfake 2z 2veia, wazne jest, aby
nalesé model, Ktory zapewni najwicee) mozliwvosci swobody eksploracyi. Osiagnigto o 2
wzgledu na przystepna ceng, trwala. ale lekka konstrukeje i réznorodnosé dostosowan. Maly
pacjent moze 7 tatwoscia manewrowac w ciasnvch przestrzeniach, a wozek szybko sie
demontuje 1 mozna zabrac go w podroz. Istotne jest to. Ze ten wozek inwalidzki mozna
rozbudowaé do wigkszego rozmiaru, aby rost razem z dzieckiem.

Istotne jest. Zze prototyp wozka zawiera kilka elementdw znormalizowanyeh (m.in.
sruby, podkladki), a takze gotowvch rozwiazan dostgpnyeh na rvnku (np. kota 107, kolka
obrotowe, tuleje gwintowane). Ponadto Prototyp zostat przetestowany fizycznie przez dzieci
Z wymienionego w rozprawie zakresu wieku i wymiarow antropometrycznych. Jednym
z waznych wynikow testowania prototypu wozka przez dzicci byla ich pozytvwna opinia
w aspekeie psychologicenym — urzadzenie zostalo odebrane przez dzieci jako zabawka
1 2 ochoty  prezystgpity  do testowania pojazdu. Pozviywny  odbior  urzadzenia  preez
najmtodszych jest bardzo istotna informacja zlwmtna dla Autorki urzadzenia, gdzie celem
byta takze minimalizacja stygmatyzacji uzytkownikow urradzen rehabilitacyvinych czy
medveznych  poprzez  ich  wyglad  zewngtrzny, ktory  jednoznacznie  kojarzyt  sig
7 niepetnosprawnoscig,.

Dzieki zastosowaniu przez Autorke zaawansowane] technologii 1 innowacyjnym
rozwigzaniom, drzieciecy wozek inwalidzki staje sie narzedziem, ktére nie tvlko ulatwia
rehabilitacje. ale takze wspiera pelne uczestnictwo w zyciu spolecznvim 1 codziennych
aktvwnosciach. Pojazd zostal takze przetestowany pod nadzorem opiekundw przez dziec

z niepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnveh.

Autorka przewiduje wybdr roznych dodatkdow 1 wyposazenia, ktore ulatwiaja codzienne
zveie. Moze to obejmowaé uchwyty na kubki, stoliki, pojemniki na przedmioty osobiste ¢zy
inne akcesoria, ktore sa istotne dla u?}'tkf_'rwnika:. Udato sig Autorce osiggnaé minimalistyczny
design, ktary nie tyvlko wyvalada nowoczesnie, ale takze jest praktvezny 1 ergonomiczny.
Czyste hime, Tfunkejonalnosé oraz dyskretne detale tworzg w tym wozku inwalidzkim. Ktore
nie tvlko dobrze wygladaja, ale takze sg wygodne w codziennvm uzytkowaniu, Poprawna
estetyka wozkow inwalidzkich na pewno przyvezynic sig do wigksze] akceptacji spolecznej
przez inne dzieci co jest bardzo wazne dla malego pacjenta i jego dalszej rehabilitac)i, oraz

wphwa pozyvivwiie na jego samooceng.



5. Uwagi szczegolowe

Na str. 100 Autorka pisze . Format pliku STEP (ang. Standard for the Exchange of
Product Data), znany rowniez jako standard ISO 10303, uzywany jest najezgsciej do
drukowania i modelowania 3D. Pliki w formacie STEP odczyviujg i zapisuja petna tresc
modelu 3D (a wigc nie tylko podstawowe elementy geometryczne). co jest niezbedne do
osiggniecia wysokiego poziomu dokladnosci wynikow analizy™.

Format pliku STEP nie jest uzywany do drukowania i modelowania 3D (podana
definicia z poz. 40 jest miewlasciwa), stuzy jako standardowy pakiet wymiany danych
pomigdzy réznymi systemami CAD/CAM. Pozwalaja one na przekazywanie danych
veometrycznych migdzy roznymi systemami CAD/CAM bez stosowania aproksymacii.
Zreszta dalej str. 108, 109 Autorka pisze juz wiasciwie o eksportowaniu danych w formacic
STL, STEP 7 jednego do drugicgo systemu CAIDVCAM. Internet moze by¢ cennym zrodfem
informacji naukowych, ale warto podejs¢ do nich z ostroznoscia i krytycyzmem. Istnieje
wiele wysokiej jakosci zweryfikowanych zrodet internetowych, takich jak strony internctowe,
archiwdw, uniwersyvtetow 1 innych instytucji ‘naukowych. ktore udostgpniaja wiarygodne
informacje naukowe,

Micdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) pracuje od 1984 nad
opracowaniem kompleksowego standardu elektroniczne] wymiany danych produktowych
pomiedzy komputerowymi systemami cvklu #icia produktu. Powstal standard 150 10303,
ktory, jest znany jako STEP (STandard for the Exchange of Product model data). Jego zakres
jest Znacznie szerszy niz innych istniejacych formatow wymiany danych CAD, zwlaszeza
specyvfikac)i wymiany grafiki (IGES).

Wihasciwe zrodio o STEP:

e [ntroduction to ISO 10303 - the STEP Standard for Product Data Exchange
https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=821600
Lub

e W. Adamski: Wybrane Problemy Projektowania 1 Wytwarzania CAID/CAM
w Przemysle Maszynowym. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskie] 2012,
ISBN 978-83-T199 str. 86 — 89,

W kierunkach dalszych prac nalezyv przewidzie¢ badania zmegczeniowe, ktore
zwerviikuja wytrzymalosé zastosowanveh materialéw, jak i ksztaht konstrukeji majacy
7naczaco wplywa na triwatosé zmeczeniowa materiatu wiozka.
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6. Uwagi redakcyjne

Przvjeto formatowanie tvtutow podrozdzialow zawierajacy odstep pomicdzy numerem

podrozdzialu a tekstem tvtuhy, kilka zapiséw znalazlo si¢ poza przyvjetym formatem. jak np.

2.4.2.1, brak odstgpu pomigdzy numerem podrozdziatu, a tekstem tytuu

3.2.4, brak odstepu pomigdzy numerem podrozdziatu, a tekstem tytubu

4.2.1, brak odst¢pu pomiedzy numerem podrozdziahu. a tekstem tytutu

4.3, brak odstgpu pomigdzy numerem podrozdziatu , a tekstem tytulu

str. 46 tvul 2.4 "o konstrukejach przesuniety w lewo”

nigjednolity Tormat podpisu pod rysunkami zawierajaeymi podpunkty (srednik, spacja,
przecinek, spojniki "i". "oraz") (np. rys. 3, 28, 85, 107, 108)

niespojny lormat podpisu pod rysunkami zawierajgcymi podpunkty (dwukropek lub

brak) (np. rvs. 1, 2)

Spis literatury  uporzgdkowany  allabetveeznie, jednakze poza tym brak konsekwencyi

w [ormacie zapisu:

brak podania roku publikacji [poz. 10]

nicujednolicona nazwa wydawnictwa oraz przecinek przed datg [poe. 23.25]
dwukrotnie preywolana ta sama pozycja literatury [poz. 47 1 48 odnosi sig do te] same]
pracy] |

nieujednolicone podawanie inicjalow imion autordw publikacji. przecinki czy spacje
[poz. 11,12]

nicujednolicone znaki interpunkeyine Iruzdziuluja;uc: dane wspotautorow publikag)i
|poz. 11.12.18]

nazwiska i imiona autoréw publikacji w catosci lub skrocone inigjaty [poz. 18, 143]
rozne wiclkosei liter nazwisk [poz. 144]

rozna kolejnosé i format roku wydania [poz. 34,35,57]

znaki interpunkeyine na zakonczenie linii, obeenosé lub brak kropki [poz. 34.36]

rozna kolejnosc i format zapisu numeracji stron [poz. 35, 73, 141, 142, 143]

Ma str.5 brak spojnika .. ktore docelowo maja byé wytwarzane za pomoca technologii FDM

| ma na celu...

Na str.6 powinno byé metody komputerowego wspomagania projektowania CAD (wg

definicyi podane) przez Autorke w czesci pracy zalyvlulowane) Skroty)

Na str.7 Podczas obliczen dany program bazuje na MES, a do uzyskania optymalnych

wynikow  wykorzystuje  algorvtmy  sztuczné)  inteligencyi.  Lepiej napisaé, ze¢ moze

=
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wykorzystywaé metody  sztucznej inteligencji (nie kazdy algorytm optymalizacyjny
wykorzystuje Al)

Na str.23 Tab.l kolumna druga (Rys) zawiera niewlasciwe odniesienie do numeraci
rysunkdw, np. zamiast Rys.9abe jest Rys. 3labc. Modele wozkow 2z Tab.l znajdujg sie
odpowiednio na Rys. 7,819, a nie 29, 301 31,

Na str. 31 w opisie Rys, 16, Siatki centylowe: a) wzrost chlopeow. b) wzrost deicwesvn
w wicku do 3 lat [115] nalezy zmienié na dziewcrinek.

Na str.32 ujednolicié nazwe masa czy waga? Tab. 3. Wzrost i masa dzieci w wieku do 4 lat —
na podstawie siatek centvlowyeh (3.1 97, centyl) [113]

Na str.34 zdanie ,Jedng z metod optvmalizac)i, ktora pemi znacegea role w o procesie
projektowo-konstrukcyjnym jest optvmalizacja,” trzeba zmienic.

Na str.35 literdwka, Przy opisie Bys Rys. 19¢ pojawilo sie pojecie optymalizacii topologii.

Na Str. 39 EADS Innovation Works od 20014 nazyvwato sig Airbus Innovation Group, a od
2017 roku po prostu Airbus, Nie jest swiatowvm liderem, tylko jednym ze swiatowych
liderdw top3, razem z Boeing | Lockheed Martin.

Na str.40 Rys. 21. Wspornik zawiasu gondoli samolotw Airbus 3200 a) tradyeyjny, b)
zoptymalizowany [88]

Na str. 42 uzvé pawilonu? albo znak interpunkcyjny pomigdey " konstrukeji - pawilony "

Rvs. 23. Kolejne etapy optymalizacji konstrukeji pawilonu X-Form 1.0 [5]

Na str.50 fragmentacja czy fragmentaryzacja. Wielki slownik wyrazow obeych PWN
wskazuje na pewnag roznice: [fragmentacja to podzial calosci na odrebne  czesel”,
a fragmentaryzacja to .,ujecie czegos w sposob fmgm:ntar}’czn}”',

Rys. 36, I'ragmentyzacia modelu na czgsci skladowe: a) przykladowy model brytowy jednej
czesci, powinno byé lragmentacya

Na sir.52 Powolanie sie na nieistniejacy wpis literatury poz. 151 (spis zawiera 148 pozvji),
oraz brak powolania w tekscie na pozycje Jit:;mtur}f o numerze 37 1 61. Brak odniesienia
w tekscie pracy do niektorveh rysunkow (12, 89-92, 94-96, 110) orar tabeli Tab.2

Na str. 67 rys.51 podpis, rozmiar czcionki zbyt duzy w stosunku do pozostatych rysunkow.,
Na str. 87 Rys. 73. Otwory montazowe kotek obrotowych w bazie kot tylnych oraz podnozks
Na str.93 Rys. 87. leometryezny widok rozstrzelony zlozenia pojazdu - widok z przodu | 2
oory.

Na str.94 zamiast "otwordw konstrukeji" powinno by¢ "otworow w konstrukep”

Ma str. 96 wspdtczynnik bezpicczenstwa O wyglada jak liczba ©



W normie PN-EN 12183:2014 [96]. ktora dotvezy metod badan standardowych
wozkow inwalidzkich zalecana wartos¢é wspolczynnika bezpieczenstwa przyjeta do obliczen
wynosi 0 = 1,5, Z wymienionych wczesnie] powoddw do obliczen zdecydowano o preyjeciu
wspotezynnika bezpieczenstwa o dwukrotnie wyzsze] wartodci niz we wspomnianej normie
(6 = 3)., ktory przede wszystkim uwzglednia wphyw obcigzen przewidywanych
| przypadkowych, spigtrzenia naprgzen. czy zmeczenia materialu oraz  anizotropowoseg
wydrukow w technologii FDM.” Nalezaloby uzv¢ bardzie) wyrazistej czcionki dla tej litery
alfabetu greckiego. ;

Na str.97 jest "Rys. 90. Rozklad sity dzialajace) na siedzisko na skladowe". Czytelniej bedzie

"rozklad na skladowe sify dzialajacej na siedzisko”.

Na str. 103 powinno byé Rys, 102, Sity dzialajace na powierzchnig siedziska i oparcia”.

Na sir.109 literowka. (wiclkos¢ litery) "Rys. 111, A} Maksymalne odksztatcenia b)
wspdtezynnik bezpieczenstwa modelu z wypelnieniem 20% typu grid".

Na str.118  literdwka, "Model bryvltowy z  wypelnieniem  siatkowym  struktury

zoptymalizowanej topologicznie przedstawiono na #5 Rys, 127."

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Biorac pod uwage catos¢ rozprawy mozna wyrazic opinie, ze przedstawione tutaj
wyniki maja wartosc nie tylko naukowa, a co nalezy szczegdlnie podkreslic takze utylitarna.
Uwazam, 7e przedstawiony dorobek badawczosrozwojowy mgr, inz. Aleksandra Mikulikova
Jest wartosciowy. W swietle obowiazujgeej ustawy ,.Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce™
z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. 2018 poz. |668) wraz z pozniejszymi zmianami {Ustawa
z dnia 13 styvcznia 2023 r. 0 zmianie ustawy - Prawo o szKkolnictwie wyZszym 1 nauce oraz
nicktorych innych ustaw Dz 1.2023.212, Dz."U. z 2023 r. poz. 742 z dnia 20.04.2023
stwierdram, ze przedlozona rozprawa stanowi podstawe mervioryczng do ubiegania sie
o stopien doktora nauk technicznych. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr, inz. Aleksandra

Mikulikova do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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