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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Permanentnie realizowane prace badawcze, zmierzajace do wykreowania metod
odcigzania cztowieka, przede wszystkim w celu zwigkszenia jego wydajnosci oraz
wyeliminowania urazow spowodowanych nadmiernym obcigzeniem migsni

i stawow, doprowadzily do opracowania tzw. egzoszkieletow. Tego rodzaju
innowacyjne rozwigzania opracowano pierwotnie z mysla o pracownikach stoczni
lecz gtdéwnym zainteresowanym i odbiorca, dynamicznie rozwijanych w tym
zakresie aplikacji, jest przede wszystkim armia, w ktorej zolnierz wyposazony

w najnowoczesniejsze technologie jest/bedzie niczym robot na wspolezesnym polu
walki. Przyktadowo amerykanski koncern Lockheed Martin opracowal innowacyjny
system Fortis — lekki o masie ok. 12 kg egzoszkielet odwzorowujacy ruchy ludzkiego
ciala. Rozwigzanie to, testowane gtdwnie wsrod pracownikow fizycznych marynarki
USA, nie wymaga zasilania a umozliwia przenoszenie przedmiotow o masie
dochodzjcej do 16 kg bez najmniejszego wysitku dla czlowieka wyposazonego w ten
sprzet. Natomiast wersja militarna Onyx jest egzoszkieletem dolnej partii ciata,
wyposazonym juz w zasilanie zewnetrzne, ktory ma pomagac zotnierzowi dzwigac
ekwipunek.

O skali zainteresowania rynku tg innowacyjng technologig mowig na przyktad
opracowania Winter Green Research, ktora szacuje, ze globalny rynek
egzoszkieletow — o ile w 2014 roku byl wart 43,3 milionow dolarow, o tyle do 2020
siegnie 1,8 miliardow dolarow.



W stanie wiedzy i techniki istnieje jednak szereg luk poznawczych w zakresie
optymalnego ksztaltowania energooszczednych egzoszkieletow a przede wszystkim
brak jest obiektywnej metody weryfikacji opracowanego nowego rozwigzania
konstrukcyjnego.

Pan mgr inz. Adam Zawadzki wychodzac naprzeciw pilnym potrzebom rynku

a przede wszystkim potrzebom polskiej armii, podjat si¢ proby opracowania metody
ksztaltowania innowacyjnych energooszczednych rozwigzan egzoszkieletow dolnych
partii czlowieka, wraz z autorska procedura ilosciowej weryfikacji tych rozwigzan.
Autorska procedure weryfikacji ergonomii konstrukeji energooszcezednych
egzoszkieletow Doktorant przeprowadzil za pomocg modelowania i wirtualnego
naktadania modeli cztowieka i egzoszkieletu.

Nalezy podkresli¢, ze przedtozona praca doktorska powstata z inspiracji
zrealizowanego projektu badawczo-rozwojowego nr DOBR/0037/R/ID1/2012/03
NCBRIR , Egzoszkielet kompatybilny z systemem przenoszenia Indywidualnych
Systemow Walki TYTAN”.

Uwaiam, ze tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, oryginalna a przede
wszystkim posiada, ze wzgledu na swojg interdyscyplinarnos¢, istotne walory
poznawcze i utylitarne uzupeliajace dotychczasowy znany dorobek w tym
zakresie.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY I UWAGI DYSKUSYJINE

Rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Zawadzkiego zajmuje 181 stron i skfada sig
z 13 rozdzialéw, w tym zawarte sa: streszczenie, spis tresci, bibliografia oraz
zataczniki.

Rozdzial 1 stanowi streszczenie pracy doktorskiej.

W rozdziale 2, stanowigcym wprowadzenie do rozprawy doktorskiej, Doktorant
przedstawia histori¢ rozwoju egzoszkieletow i ich klasyfikacje, wyrdzniajac przy
tym migdzy innymi egzoszkielety réwnolegle — dzialajace réwnolegle do
wspomaganych koniczyn 1 majgce zarazem z uzytkownikiem tylko dwa punkty
wspolne: poczatkowy 1 koncowy oraz egzoszkielety przvlegle, w ktorych kazdy
element mechanizmu porusza si¢ po trajektorii jak najbardziej zblizonej do tej
wykonywanej przez cztowieka. Ponadto wyr6zniono egzoszkielety pasywne, ktore
mogg posiadac¢ elementy wykonawcze ale nie majg zrodla energii i uktadu
sterowania oraz egzoszkielety aktywne, ktore posiadaja elementy wykonawcze,
zrodto energii oraz uktady sterowania. Autor wskazuje , ze wspomaganie ruchow
zdrowego czlowieka za pomoca egzoszkieletu jest zadaniem zdecydowanie
trudniejszym od egzoszkieletow rehabilitacyjnych. W zwiazku z tym, ze
problematyka egzoszkieletow jest synergia mechaniki, robotyki i medycyny
Doktorant definiuje podstawowe pojecia, gltdwnie biomechaniczne. W dalszej czedci,
na podstawie publikowanych prac z ostatnich 10 lat, zostal zaprezentowany
przeglad stanu wiedzy i techniki na swiecie w aspekcie rozwigzan konstrukcyjnych,
stosowanych napedow i interakcji cztowiek - egzoszkielet.



Zdaniem recenzenta przeglad stanu wiedzy i techniki jest jednak rozproszony i nie
usystematyzowany. Koncowe zestawienie wszystkich warianiow konstrukcyjnych
egzoszkieletow z przyporzqdkowaniem im wad i zalet, w aspekcie ich optymalnej
interakgji z czlowiekiem, stunowiloby znakomitq baze wyjsciowq do opracowania
wlasnej koncepcji egzoszkieltu. Ponadto w analizie biomechaniki kroczenia nie
uwzgledniono wplywu na przyklad diugosci korezyny i diugosci kroku na
energochlionnos¢ tego rodzaju lokomocji. Takie rozwazania mozna znalezc¢
przykladowo: A. Gladysiewicz, P. Dudziviski: , Wezoraj, dzis i jutro lokomocji
lgdowej. Wiasciwosci lokomocyjne istot zywych i mobilnych Srodkow
transportowych” Transport Przemyslowy i Maszyny Robocze, Ny 2/20035.

W konicowej czesei rozdziaha 2 Doktorant opisuje poczatkowe badania whasne

w zakresie rozwigzania problemu ergonomii egzoszkieletu za pomoca druku 3D.
Takie podejscie zdefiniowano jako metode najstabszych elementow, gdyz zaktadala
ona pekanie ustroju nosnego w przekrojach przecigzonych. Przecigzenie byto
generowane przede wszystkim zlym odwzorowaniem ruchu. Metoda ta

w dalszych pracach zostala odrzucona, gdyz okazala sie nieskuteczna dla
rozpatrywanej klasy obiektow.

W rozdziale 3 mgr inz. Adam Zawadzki zmierzajac do celu jakim jest analiza

i modelowanie energooszczgdnych rozwigzan egzoszkieletow postawil teze, ze cel
ten mozna osiagna¢ za pomoca specjalnej metody nakladania wirtualnych modeli
czlowieka i egzoszkieletu, co umozliwi parametryczng weryfikacje ergonomii
wariantow konstrukeyjnych energooszczednych egzoszkieletow.

W rozdziale 4 zaprezentowano opis metodyki bazujacy na algorytmie postepowania
sktadajacym sig z nastepujacych gtownych zadan:

1. Rejestracja trajektorii przemieszczen punktow referencyjnych usytuowanych
na ciele czlowieka dla przewidzianych scenariuszy dziatan operacyjnych
( swobodny chadd, trucht, wejécie i zejscie ze schodow).

2. Przetworzenie danych i stworzenie wirtualnego modelu cztowieka w postaci
64 punktow poruszajacych sig w czasie w uktadzie kartezjanskim, do ktérych
to punktéw zamocowany jest ustroj egzoszkieletu.

3. Sformulowanie wymagan w stosunku do konstrukcji egzoszkieletu w formie
glownych parametréw oceny ilosciowej.

4. Wykonanie modeli 3D ustroju nosnego egzoszkieletu.

5. Wirtualne natozenie modeli cztowieka i egzoszkieletu. Posiadajac wzorzec
ruchu cztowieka w postaci trajektorii przemieszczen jego punktow
referencyjnych nalezy je importowa¢ do programu CAD 3D.

6. Wykonanie symulacji.

7. Ocena czy wymagania sformutowane w zadaniu 3 s3 spelnione oraz dla
ktorej iteracji otrzymano najlepsze rezultaty.

8. Wykonanie egzoszkieletu jako demonstratora technologii.

9. Badania polowe.

Badania byly wykonywane za pomoca komercyjnie dostepnego nowoczesnego
sprzgtu i oprogramowania, znajdujacych sie w cigglej sprzedazy, co pozwala na
wykorzystanie metodyki przez innych badaczy. Réwniez dokladnosé opisu technik



tworzenia modelt wirtualnych i ich nakladania pozwala na dos¢ tatwe powtorzenie
tej metody w innych projektach.

W rozdziale 5 zostaly opisane dwa opracowywane rozwigzania konstrukcyjne
egzoszkieletow a mianowicie: z napedem bezposrednim i posrednim jak rowniez
zawarto opisy wybranych konfiguracji par kinematycznych egzoszkieletu oraz
przedstawiono inne autorskie rozwigzania wspomagajace ruch cztowieka. Do takich
autorskich rozwigzan nalezy na przyktad przegub stawu kolanowego, ktory zostat
zgloszony, przez Doktoranta wraz ze wspolttworcami, jako wynalazek do Urzedu
Patentowego RP.

Mimo przyjecia przez Autora dysertacji  racjonalnej metodyki w  zakresie
ksztaltowania egzoszkieletow wspomagajgcych mozliwosci wysitkowe czlowieka
zabraklo recenzentowi w fazie projektowania konstrukcji mechanicznej zastosowania
metody syntezy strukturalnej. Metoda ta, przy zalozeniu ilosci czlonéw, ilosci par
kinematycznych i ich klas umozliwia, w przeciwiefstwie do metod intuicyjnych czy
tez metod prob i bledow, uzyskanie wszysikich mozliwych rozwigzan oczekiwanych
mechanizmdw. Na potwierdzenie tej uwagi mozna dodal, e recenzent w swojej
pracy badawczej stosowal tg metode uzyskujgc nowatorskie  strukturalne
konfiguracje poszukiwanych mechanizmow.

Rozdzial 6 stanowi zwigzla oceng kluczowych wlasnosci réznorodnych rodzajow
napedow. Oceng ta, w sposob opisowy, zaprezentowano w postaci tabeli 6.1.
Doktorant, po analizie wad i zalet poszczegolnych napedow, zdecydowal sie na
zastosowanie napg¢du hydraulicznego.

Zdaniem recenzenta w pracy doktorskiej powinna byé obiektywna ocena ilosciowa,
na przyklad dane dotyczqce sprawnosci ukladow elektrycznych, hydraulicznych,
pneumatycznych czy mechanicznych mozna znalezé w literaturze.

W rozdziale 7 Doktorant opisuje podstawowe problemy sterowania napedem
egzoszkieletu. Autor omawia szerze] dwa rodzaje sterowania, z ktorych jedno
nazywa predykcyjnym a drugie nadaznym.

W algoryimie przedstawionym na rys. 7.4 na str. 78 Doktorant zastosowal, zdaniem
recenzenla, Iradycyjny regulator ze sprzezemiem zwrotnym, kitorego sygnaly
pobierane sq przetwornika sily w cylindrze hydraulicznym, przetwornika sily

w stopie oraz przetwornika kgta obrotu biodra. Autor sterowanie (o nazwal
omylkowo sterowaniem predykcyjnym. Zgodnie z fachowq literaturg w sterowaniu
predvkcyinym regulator dostosowuje swoje dzialanie z wyprzedzeniem, zanim
nastgpig zmiany wielkosci wyjsciowvch ukladu. Jest to metoda sterowania systemami
dynamicznymi, polegajgca na cyklicznym  rozwigzywaniu  zadania  sterowania
oplymalnego, z warunkiem poczgtkowym rownym akiualnej estymacie stanu obiektu
Poczgthkowa cze$¢ znalezionego rozwigzania (funkcji sterujqceej) podawana jest na
wejscie  obiektu, po czym calg procedure powtarza si¢ dla nowego, aktualnie
wyznaczonego stanu obiektu.

W zaprezentowanym w punkcie 7.2 sterowaniu nadgznym Doktorant przedstawil
jeden algorytm wykorzystujgcy pomiar katow ciala czlowieka i egzoszkieletu
natomiast w drugim algorytmie wykorzystano pomiar przemieszczen wzglednych



cztonow egzoszkieletu i czlowieka. Ponadto zaprezentowano program sterujacy
ruchami egzoszkieletu oraz schemat uktadu hydraulicznego.

Zdaniem recenzenta interesujgca jest informacja jakie zastosowano rozdzielacze
proporcjonalne, na przyklad firm Rexroth, Parker czy innej, w kontekscie
inercyjnosci sterowania ukiadu.

W rozdziale 8 Doktorant zaprezentowal w sposob bardziej szczegotowy zalozenia

i budowe modeli symulacyjnych uktadow ze wspomaganiem i bez wspomagania.
Modele te posiadajg szereg zalozen upraszczajacych, jak na przykiad pary
kinematyczne sg wigzami holonomicznymi (bez tarcia), cylindry hydrauliczne maja
pomijalng mas¢ i bezwladnos¢ oraz funkcjonujg tez bez tarcia czyli ze sprawnoseig
100%, itd.

W rozdziale tym autor przeprowadzil ocene wplywu badanego rozwigzania na
globalna ergonomi¢ uzytkownika. Zrealizowano to za pomocg punktow
referencyjnych, w ktorych mierzono odleglosé pomigdzy egzoszkieletem a ciatem
cztowieka. Przyjeto zatozenie, ze jesli te odleglosci si¢ nie zmieniajg podczas ruchu
to oznacza, ze egzoszkielet idealnie kopiuje ruch czlowieka.

Biorge pod uwage szereg zaloZen upraszczajgcych w modelu symulacyjnym takie
oczekiwania z reguly nie byly spelnione.

W rozdziale 9 przedstawiono badania polowe opracowanego i wykonanego,

w postaci demonstratora, egzoszkieltu. Wyniki tych badan poréwnano z wynikami
badan innego rozwigzania, opracowanego wczesniej na podstawie innej koncepcji
projektowej, w ramach projektu NCBiR. W badaniach oprdcz oceny funkcjonalnosci
rozwiazan mierzono przede wszystkim parametry fizjologiczne w aspekcie wydatku
energetycznego czlowieka positkujac sie wiedza Wojskowego Instytutu Medycyny
Lotniczej.

Rozdzial 10 to wnioski i uwagi koficowe w zakresie zaprezentowanej metodyki,
wykonanej czgsei mechanicznej, uktadow napedowych i sterowania egzoszkieletu
oraz jego interakeji z cztowiekiem.

W rozdziale 11 Doktorant, wykorzystujac zdobyte doswiadczenie oraz znajgc
tkwigce jeszcze w rozwigzaniu egzoszKkieletu rezerwy, przedstawia perspektywy
dalszego rozwoju tej waznej klasy obiektow, w szczegolnosci w aspekcie
optymalizacji energetycznej oraz sterowania uktadem napedowym.

3. OCENA POZIOMU EDYTORSKIEGO

Praca, zdaniem recenzenta, jest zredagowana w sposéb, ktory nie utatwia
recenzentowi Sledzenia wkladu wlasnego Doktoranta . Jak wiadomo jest ona
efektem projektu badawczo-rozwojowego nr DOBR/0037/R/ID1/2012/03 NCBRiR
»~Egzoszkielet kompatybilny z systemem przenoszenia Indywidualnych Systemow
Walki TYTAN”, ktory byl projektem zespolowym. Dopiero dyskusja

z Autorem, wyjasnila w sposcob jednoznaczny obszary jego istotnego wiasnego
wktadu w przedlozong rozprawe doktorska. Doktorant przedstawil recenzentowi
rowniez autorskie lub wspolautorskie publikacje, ktorych nie zamiescit



w bibliografii pracy doktorskiej. Niektore czesci dysertacji robig jednak wrazenie,
zdaniem recenzenta, fragmentow z raportow projektu.

W przedtozonej monografii doktorskiej wystepuje rowniez szereg potkniec
stylistycznych i redakcyjnych , ktore nie maja jednak istotnego wptywu na wysoka
ocen¢ nowatorskiej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Adama Zawadzkiego.
Uwagli z zakresu redakcji pracy i jej stylistyki oraz interpunkcji zostaty/zostana
przekazane bezposrednio Doktorantowi.

4. KONKLUZJA

Reasumujac stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Adam
Zawadzki podjat istotny, a zarazem ztozony, z punktu widzenia kreowania
innowacyjnych rozwigzan dla polskiej armii, problem ksztaltowania
energooszezednych rozwigzan egzoszkieletow dolnych partii cztowieka.

Doktorant wykazal, ze potrafi poprawnie sformutowac zadanie naukowe,
zrealizowac szeroki wachlarz pracochlonnych interdyscyplinarnych badan
eksperymentalnych i symulacyjnych. Na podkreslenie zastuguja bardzo dobre
umiejetnosci Autora pracy w zakresie symulacji proceséw dynamicznych.

Do najwazniejszych osiggni¢¢, zdaniem recenzenta, Pana mgr. inz. Adama
Zawadzkiego nalezy zaliczy¢:

- opracowanie metody ksztaltowania innowacyjnych energooszczednych rozwigzan
egzoszkieletow dolnych partii cztowieka wraz z autorskg procedura ilosciowe;j
weryfikacji ergonomii tych rozwigzan za pomocg naktadania wirtualnych modeli
cziowieka i egzoszkieletu,

- zrealizowanie imponujacego programu interdyscyplinarnych poznawczych badan
eksperymentalnych i symulacyjnych z zakresu mechaniki, mechatroniki
i medycyny.
Badania te pozwolily na identyfikacje zjawisk i w zwigzku z tym zdefiniowanie
istotnych czynnikow majacych wplyw na racjonalne ksztattowanie
energooszezednych egzoszkieletow, co zaowocowalo budowa demonstratora
technologii z elementami nowatorskich, opatentowanych rozwigzan
szczegolowych.

Recenzowana rozprawa zawiera szereg nowych interdyscyplinarnych wynikow
poznawczych, uzupehiajgc w tym zakresie stan wiedzy na $§wiecie oraz wnosi
przede wszystkim praktyczne oryginalne wnioski do praktyki wdrozeniowe;.

Przytoczone, do dyskusji, uwagi recenzenta swiadczg o interesujacej zawartosci
pracy oraz jej wielowatkowosci i nie umnigjszajg, moim zdaniem, wartosci
TOZprawy.



Recenzent jest pelen uznania dla Doktoranta za Jego wyniki naukowo-badawcze w
przedtozonej rozprawie doktorskiej, ktora stanowi bardzo wartosciowy wkiad do
dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn/Inzynierii Mechanicznej

Wobec powyiszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Zawadzkiego nt. ,, Analiza i modelowanie energooszczednych rozwigzan
egzoszkieletow” spelnia bez zastrzezen warunki dla rozpraw doktorskich okreslone
w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach 1 tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiana w Dz.
U. 220005 r. nr 164 poz. 1365) i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.
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