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1.Wstep

Podstawa formalng wykonania niniejszej recenzji stanowi zlecenie nr DR-63/503/2015 z
dnia 3.07.2015, podpisane przez Prof. dr hab. inz. Franciszka Tomaszewskiego, Dziekana
Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu, Politechniki Poznanskiej.

Przedlozona praca doktorska obejmuje 173 stron wraz z zalgcznikami i podzielona jest na
10 rozdzialow. Zawiera takze wykaz literatury sporzadzony w porzadku alfabetycznym 1
obejmuje 82 pozycje, w tym 4 pozycje, w ktérych Doktorant jest autorem i wspdlautorem.
Wykaz ten obejmuje kompleksowo najwazniejsze i aktualne pozycje literatury krajowej oraz
zagranicznej z zakresu tematyki rozprawy. Tytut rozprawy sformutowany jest prawidtowo i
whasciwie odzwierciedla jego tres¢. W pracy przedstawiono analizy poprawy dzialania i nowe
metody projektowania $rodkow technicznych asystujgcych na przykladzie wozkow

inwalidzkich dla oséb z niepelnosprawnoscia ruchowa.

2. Ocena pracy doktorskiej
2.1. Istota zagadnienia
Recenzowana praca obejmuje dziedzing Eksploatacji i Budowy Maszyn, a szczeg6lnie

problemy naukowe budowy systeméw antropotechnicznych ,,czlowiek niepelnosprawny —




wozek inwalidzki”. Problematyka jest bardzo istotna szczegdlnie w dobie wzrostu liczby
senioréw i liczby 0sob z niepetnosprawnoscig ruchowa. Celem jest opracowanie dla znanych
srodkéw technicznych nowe $rodki asystujace, szczegoOlnie dla oséb niepelnosprawnych
mobilnie, aby spetni¢ kryterium odzyskania niezaleznosei i stylu zycia osob sprawnych.
Opracowanie urzadzen techniki asystujacej osobom niepetnosprawnym podzielono na 3
grupy: rehabilitacyjne (trenazer koficzyn, pionizacja), wspomagajace (W pracy i edukacji,
zwickszenie zasiggu konczyn, mozliwo§¢ przesiadania si¢), mobilne (wozki reczne, wozki
elektryczne). W urzadzeniach tych dostosowanie do indywidualnych potrzeb uzytkownika
mozliwe jest poprzez: zindywidualizowane rozwigzanie konstrukcyjne, rozwigzanie
konstrukcyjne z szerokim zakresem nastaw i regulacji oraz zastosowanie rozwigzaf
konstrukcyjnych o modutowej strukturze. Wykazano, ze najwigccj zalet posiada trzecia grupa
urzadzen o budowie modutowej. Wyrézniajgc np.: ograniczong roznorodno$¢ konstrukeyjna,
niska ceng, mozliwos¢ uzupetniania w trakcie uzytkowania produktu bazowego o nowe
urzadzenia asystujace. Nalezy wskazal, ze w systemach modutowych ograniczong liczba
modutéw konstrukcyjnych (elementow, podzespolow, zespoléw) mozna tworzy¢ szerokie
spektrum produktow zachowujgc seryjno$¢ wytwarzania, a tym samym nizsze koszty
wytwarzania. Roéwnoczesnie —odpowiedni dobér modutdow  konstrukcyjnych  moze
zindywidualizowaé dany produkt zachowujgc tzw. modutl bazowy.

Cel pracy obejmuje opracowanie systemu modulowego z zastosowaniem techniki
asystujgcej, nazywanej rowniez tworzeniem systeméw modutowych osprzgtowych z
modulem konstrukcyjnym bazowym. Wyrézniono trzy cele sktadowe: eksploracyjne
(polegajgce na analizie konstrukcyjnej istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych), metodyczne
(uwzgledniajace zindywidualizowanie zapotrzebowan), egzemplifikacyjne (polegajace na
opracowaniu metody tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji srodkéw lokomocji dla
0s6b niepetnosprawnych ruchowo).

Do najwazniejszych zalet tworzonej metody wspomagajgcej proces projektowania
zalicza sie elastyczne dostosowanie do rynku zbytu (indywidualizacji), krétki cykl rozwoju i
wdrazanie do produkcji opracowanej konstrukeji, zachowujac wysoka jakos¢ i niskie koszty
produkcji. Tym wymogom moze sprosta¢ przedstawiona metoda tworzenia systemu
modutowego z zastosowaniem techniki asystujacej, z modulem konstrukcyjnym bazowym.

W zawartosci tematycznej pracy mozna wyrézni¢ dwa podstawowe watki:

e analiza ukladu ,.czlowiek-reczny wozek inwalidzki”, niezb¢dne ze wzgledu na

dynamike ruchu recznego wozka inwalidzkiego oraz zagadnienia statecznosci

ciata cztowieka na siedzisku wozka inwalidzkiego,




e studia nad uniwersalistycznym systemem transportowo-rehabilitacyjnym,
zawierajace oryginalne dokonania Autora, dotyczace opracowania projektu
systemu modulowego  0Sprzgtowego, skladajacego  si¢ z modulow
konstrukcyjnych opartych na wspélnej platformie bazowej i rgcznym wozku.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono analizg biomechaniczng napedzania rgcznych
wozkéw inwalidzkich. Podczas analizy biomechaniki napedzania recznych napedow
wyszczegodlniono 4 rdzne tory ruchu dloni i 6 faz napedowych. Wykazano, ze najbardzic]
efektywne napedzanie daje ruch reki po torze SC. Na skutek wymaganych ruchow czlowieka
na wozku zmienia sie srodek cigzkosci ukladu antropotechnicznego ,czlowiek-wozek
inwalidzki”. Na podstawie autorskiego programu wyznaczono polozenie $rodka cigzkosci
uktadu w postaci tréjwymiarowej powierzchni na podstawie przyjetych pozycji czlowieka na
wozku inwalidzkim. Ostatni element analizy biomechaniki recznego napg¢dzania wozkow
obejmowat zagadnienia statecznosci ciala czlowieka na siedzisku wozka inwalidzkiego i
wplyw na tg stateczno$¢ sit generowany przez konczyny gorne w trakcie napedzania wozka.
W celu zbadania aktywnosci migsniowej 1 si mieg$niowych zastosowano oprogramowanie
AnyBody Modeling System . W badaniu zastosowany zostal model cztowieka siedzacego na
wozku inwalidzkim. Sprawdzano jak zmicnia sig obcigzenie ukladu migsniowego wyrazone
za pomocg sit migsniowych (Fm) i aktywnosci migsniowych (M4) dla roznych polozen stawu
biodrowego wzgledem osi obrotu kola napedowego i réznych napedow rgeznych takich jak
naped ciagowy i dzwigniowy. Przeprowadzone badania pozwolity oceni¢ wplyw polozenia
ciala na wysilek migsniowy oraz mozliwe maksymalne katy obrotu ciggien lub dzwigni.
Stwierdzono, ze najwigkszy moment napgdowy uzyskuje sig, gdy staw biodrowy jest o 50
mm odsuni¢ty od osi obrotu kola. Wielorakie badania pozwolily na zdefiniowanie wskazowek
konstrukcyjnych dyslokacji ciala czlowieka wzgledem elementu napgdzanego W celu
efektywnego zastosowania ukladu migsniowego przy napedzaniu recznych wozkow
inwalidzkich. Wartosci tych sit pozwalaja zaobserwowa¢ jakie migénie biorg udzial w
napgdzaniu  wozka inwalidzkiego, dzigki czemu mozliwe jest ulozenic  programu
rehabilitacyjnego wspomagajaccgo poruszanie si¢ na rgcznym wazku inwalidzkim.

W dalszej czgéci pracy przedstawiono metodyczne podejscie do projektowania rodzin
konstrukcji modutowych wozkéw i pojazdéw rehabilitacyjnych o wsp6lnej platformie
bazowej. Rozwazono dwie koncepcje system6w modulowych konstrukcji:

1. opracowanie zbioru konstrukcji na podstawie jednej konstrukcji ukladu nosno —
napgdowego uzupelnianego modulami konstrukcyjnymi w sposob trwaly stosowanie

do potrzeb w fazie produkcyjnej w zaleznosci od wymogow zleceniodawcy,




2. opracowanie zbioru konstrukcji na podstawie modutu konstrukcyjnego nosno -
napedowego niezaleznego (uniwersalnego) pozwalajacego na dowolng rozbudowg
przez przyszlego uzytkownika w zaleznosci od potrzeb.

Wybrano rozwigzanie drugie ze wzglgdu na niezalezno$é stosowania modulow (osprzegtu) w
dowolnym etapie eksploatacji urzadzenia.

W ramach pracy doktorskiej opracowano metode projektowania systemu modulowego
osprzgtowego, nazywanego technika asystujaca, innowacyjnego $rodka technicznego
laczacego grupg najwazniejszych relacji sprzezen i przeksztalcen w wozkach o nape¢dzie
recznym, elektrycznym i specjalistycznym. Z zalozeniem, ze system tego $rodka technicznego
nie spelnia wszystkich relacji jednoczesnie, lecz umozliwia stopniowe ich dolgczanie w
zaleznosci od potrzeb w roznych okresach eksploatacji.

W cclu uzyskania wzorcowego systemu modutowego zastosowano metode SIMPLEX
i realizowano kolejne jej stadia. W jednym ze stadiow zalozono, ze osoba niepelnosprawna
ma juz jeden wozek aktywny lub klasyczny. A dazy si¢ do rozszerzenia jego mozliwosci w
czynnosciach zwigzanych z pracg, edukacja, zakupami itp. W nowo zamawianym wozku
tworzonym na podstawie systemu modulowego zwrocono szczegdlng uwagg na wykonanie
platformy bazowej, ktéra bedzic poprzez realizacj¢ poszczegdlnych relacji rozszerzana o
kolejne zespoly. W tym celu podjgto analiz¢ morfologiczng migdzy relacjami systemu
(wymaganiami uzytkownika) a rozwiazaniami konstrukcyjnymi. Wynikiem stal si¢ projekt
platformy transportowej oraz sposob dodawania do niej zespotéw w zaleznosci od potrzeb.

Glownym modulem konstrukcyjnym (adapterem), stala si¢ platforma bazowa, dla
ktorej podjgto proces projektowania, szezegolnie rozwazajge rozne koncepcje rozmieszczenia
kot platformy i rozne sposoby zatadunku wozka recznego. W celu kryterialnej optymalizacji
tych zagadnief utworzono uklady kryteriow i pola mozliwych rozwigzan. Metoda punktowa
dokonano wyboru optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Szczegblnie  wartosciowym  osiggnigciem metodologicznym  doktoranta  bylo
opracowanie procesu projektowania systemu modutowego wozkow inwalidzkich, w ktérej to
na podstawic analizy systemowej (W pracy uzyto pojecia analizy funkcjonalnej) dokonano
wyboru typowych wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych (w pracy nazwanych modutami).
Doktorat podjat si¢ bardzo zlozonego zadania wspomagania tworzenia typowych rozwigzan
konstrukcyjnych, (czyli relacji i im odpowiadajacych postaci geometrycznych) na podstawie
analizy systemowej, to znaczy analizie sposobu dzialania wozkow oraz sposobie zaspakajania
potrzeb osobom niepetnosprawnym ruchowo. Jest to gléwne zadanie projektanta systemow

modutowych konstrukcji, ktére wazy o konkurencyjnodci i powodzeniu przedsigwzigcia. Do
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tej pory rozwazne jako zagadnienie gléwnie heurystyczne, ale mozliwe do wspomagania
metodami heurystycznymi jak wskazuje recenzowana praca. Wynikiem zastosowania analizy
systemowej jest szerokie spektrum relacji (funkcji) jakie begdzie mozliwe do realizacji z
zastosowaniem utworzonego systemu modutowego wozkow, a tym samym szeroki zakres,
10-ciu konstrukcji modutowych (nazywanych wariantami) tworzonej rodziny konstrukcji
wozkéw co autor pracy przedstawit w tabl. 7.2. W ten sposob utworzona zostala
uporzgdkowana rodzina konstrukcji wozkow, bazujaca na systemie modulowym, przyjaznym
glownie dla uzytkownika, ale réwniez ich producenta. Gdzie ograniczong liczbg modutow
konstrukcyjnych mozliwe jest tworzenie szerokiego zbioru konstrukcji, a nastgpnie
wytworow wozkow inwalidzkich. W systemie modulowym wyrézniono moduty niezbg¢dne,
do ktérych zlicza si¢ moduly podstawowe i pomocnicze oraz moduty dodatkowe zZwigzane z
realizacjg okreslonej relacji (funkcji) np. modut zaladunku wozka recznego, modul tawki
wspomagajacej przesiadanie, modul bagaznika, modul fotela do pionizacji. W sumie
utworzono w systemie modulowym woézka 21 modutéw  konstrukcyjnych. To
perspektywiczne projektowanie systeméw modutowych jest dynamicznie rozwijane w
gospodarce $wiatowej i bedzie mialo giowny wplyw na rozwdj gospodarki krajowe;.

Na podstawie opracowanej metody tworzenia systemu modulowego osprzgtowego
przedstawiono  projekty konstrukcji modulowych (warianty przedstawicieli rodziny
konstrukcji). Projekty obejmowaly:

e transporter wozka inwalidzkiego r¢cznego,
e wozek elektryczny,
e pionizator.

W kazdej konstrukeji modutowej mial miejsce modul ramy nosnej, ktérej doktorant
poswigcil szczegdlnej uwadze i przeprowadzil proces tworzenia geometrii tego modutu
konstrukcyjnego. Tworzenie geometrii ramy nosnej uzyskano na podstawie analizy wolnych
przestrzeni migdzy modulami wspolpracujacymi z ramg nosng. Bylo to mozliwe, gdyZ znane
byly juz konstrukcje lub zarysy postaci geometrycznej moduiéw wspoldziatajgcych.
Wyrézniono szczegéltowe stadia stosowania takiej metody nadawania postaci geometryczn]
ramy, a szczegolnie relacje sprzgzen migdzy wspoldziatajgcymi modutami. Ponadto rama ta
powinna spelnia¢ warunki wytrzymatosciowe, ktore rowniez wplywaja na jej postac
geometryczng. Brak jednakze opracowania tejze weryfikacji wytrzymatosciowej, mimo
szczegblowego opisu sit i momentow jakie na wozek beda oddziatywal Wynikiem byla

wstepnie opracowana posta¢ geometryczna ramy. Na konstrukcje ramy wplywa rownicz

proces tcchnologiczny. Tutaj Doktorant przeprowadzil szczegdlowa analizg wytworczg
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zakladajac, ze rama wykonana bedzie z profili walcowanych o przekroju prostokatnym lub
kwadratowym. Proces wytwarzania ramy mogt by¢ oparty na: gigciu ksztattownika, cigciu
ramy na cz¢sci i spawaniu, gigciu ksztaltownika z nacigciami i spawaniu. W sposob
kryterialny wybrano technologi¢ ostatnia i opracowano prawidlowy sposob realizacji wyci¢c
za pomocg wypalarki plazmowej CNC.

Utworzony system modutowy poddano szczegblowej ocenie i praktycznej weryfikacji.
Dotyczylo to modutu bazowego, a szczegblnie osi kot tylnych, gdzie ostatecznie powstalo 8
réznych konfiguracji: rozstaw kot waski i szeroki, regulacja wysokosci reczna i elektryczna,
rodzaj zawieszenia sztywny i podatny. Pozwolilo to dostosowaé modut do okreslonych
wymogow uzytkowych. Nastgpnie oceniano pionizator, gdzie analizowano wymagang silg w
sitowniku. W celu uzyskania wymaganych sil zastosowano sprezyny naciggowe, ktore
wspomagaly sitownik. Analizowano réwniez siedzisko, ktére zmodyfikowano tak, aby mogly
z nich korzysta¢ osoby o wymiarach antropometrycznych: C30, C50 i C70. Dokonano
réwniez wielu innych modyfikacji konstrukcyjnych ulatwiajacych korzystania z pionizatora.
Ostatecznie modyfikacji konstrukcyjnej poddano’ modul lawki pozwalajacej na przesiadanie
si¢ osoby niepetnosprawnej. Na podstawie symulacji komputerowej oraz doéwiadczen
rehabilitantéw okreslono stadia przesiadania sig¢ osoby niepetnosprawnej i dodatkowo
wprowadzono zaczep hakowy fawki. Ta krytyczna ocena modulow konstrukcyjnych
przyczynila si¢ do poprawy konstrukcji modutéw i jest szczegolnie celowa w systemach
modutowych konstrukeji.

Dla weryfikacji metody wykonano kilka projektow elektrycznych wozkow o wspdlnej
platformie. Przeprowadzono badania wirtualne i rzeczywiste wspélpracy tych obiektow
technicznych z czlowiekiem. Podstawowa zaleta utworzonego projektu systemu modulowego
osprzetowgo jest jego otwartos¢ i mozliwos¢ dalszej rozbudowy.

Pracg zakonczono wnioskami, kierunkami dalszych badan oraz szerokim wykaLem

literatury.

2.2. Warto§é merytoryczna pracy doktorskKiej

Wysoko ceni¢ zastosowang W pracy metodologi¢  projektowania dla  osob
niepelnosprawnych ~ PON, rozwijang przez Prof. Bogdana Branowskiego, czy tez
zastosowanie projektowania wspotbieznego, projektowanie zorientowane na wytwarzanie i
montaz, projektowanie ergonomiczne. Ale rowniez rozwijang w pracy metodologig tworzenia

systeméw modulowych konstrukcji  $rodkoéw  technicznych, a szczegblnie trudne do

sformalizowania przyporzadkowanie potrzebom i wymogom przysztych uzytkownikow
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(cechom uzytkowym, cechom charakterystycznym $rodka technicznego), typowych
rozwigzafh konstrukcyjnych bedacych podstawa tworzenia nowej uporzadkowanej rodziny
konstrukcji $rodkéw technicznych. Ma to szczegodlne znaczenie w gospodarce rynkowej,
gdzie konkurencja na rynku wymaga spojrzenia perspektywicznego na okreslong klasg
produktow.

Przedstawiona do recenzji praca jest istotnym wkladem Doktoranta do metodologii
projektowania i konstruowania systemow modutowych s$rodkéw lokomocji wraz z
osprzetowieniem dla 0s6b niepelnosprawnych ruchowo. Tak wige Autor opracowania
osiagnal pierwszy wazny cel jakim jest zebranie i sklasyfikowanie zagadnien projektowania
wozkéw inwalidzkich, poprzez opracowanie modeli opisu obiektow oraz okreslenie
dodatkowych relacji (funkcji) jakie powinny one speinia. Podstawowgq zaletq opracowania
jest zastosowanie perspektywicznego projektowania srodkow technicznych na bazie systemu
modulowego osprzg¢towego, nazywanego w pracy technikg asystujgca.

Opracowana metoda, jest zorientowana na projektowanie i konstruowanie Srodkow
technicznych dla oséb niepelnosprawnych, co podwyzsza rangg realizowanych prac naukowo
badawczych realizowanych przez Doktoranta w dobie zwigkszajgcej si¢ liczby o0sOb
niepelnosprawnych i seniorow wymagajacych lokomocyjnego wsparcia. W pelni uzasadnione
jest rozwijanie tego typu prac naukowych.

Przeprowadzona analiza biomechaniczna wplywu polozenia ciala uzytkownika wozka
wzgledem osi kol napedowych oraz cech geometrycznych napedu rgcznego pozwolity
zwigkszy¢ efektywnosé napedu rgcznych wozkow inwalidzkich. T'e badanie przeprowadzane
byly z zastosowaniem programéw autorskich oraz z uzyciem programu AnyBody Modeling
System.

Opracowana metoda projektowania uporzadkowanej rodziny konstrukeji $rodkow
technicznych bazujacej na morfologicznej zaleznosci potrzeb 1 wymagan uzytkownikéw oraz
mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych pozwolily wyloni¢ system modulowy osprzetowy, na
ktory skladajg sie moduly konstrukcyjne podstawowe i pomocnicze oraz moduly dodatkowe
dobierane w zaleznoéci od wymaganej relacji (funkcji) z uzytkownikiem. Wybhdr 7z pola
mozliwych koncepcji realizowany byl kryterialnie i w sposoéb jawny co bardzo wysoko
oceniam. Zastosowano metode punktowa, gdzie najpierw oceniano kryteria, a nastgpnie
warianty rozwigzan konstrukcyjnych wzgledem kryteriow. Wynikiem byly wybrane
rozwigzania konstrukcyjne rozmieszczenia kot jezdnych transportera i sposéb samodzielnego

wijazdu lub zjazdu na transporter osoby niepelnosprawnej.




Spektakularnym osiggnigciem pracy jest utworzona uporzadkowana rodzina konstrukcji
wozkow inwalidzkich w postaci systemu modulowego osprzgtowego, bedgca praktyczng
weryfikacja opracowanej metody.

Przeprowadzone prze Doktoranta badania nie sg tu tylko ilustracjg Jego dotychczasowych
obserwacji 1 przewidywan, ale wskazujg, ze zaproponowana przez Niego metoda
postepowania jest stluszna i wiarygodna. Zaowocowaly one réwniez zgloszeniami
patentowymi dotyczgcymi:

1. zastosowania wielobiegowej, redukcyjnej przekladni planetarnej, wbudowanej w piastg

kota napgdowego,

2. dzwigniowego ukladu napgdowego wozka z wbudowang nawrotnicg planetarng.

Obydwa rozwigzania byly wyroznione na swiatowych wystawach wynalazkow.

2.3.  Uwagi szczegolowe

Przedstawiona do oceny praca napisana jest logicznym je¢zykiem naukowym. Niemniej
zauwaza sie pojecia sprzeczne z ujeciem metodologicznym stosowanym juz powszechnie w
kraju. Calo$¢ pracy sklania recenzenta do nastgpujacych uwag i spostrzezen krytycznych.

1. Tworzony system modulowy dotyczy najpierw sfery abstrakcji, ktorej wynikiem sg
moduty konstrukcyjne wézka inwalidzkiego, a pozniej konkretu, czyli osprz¢tu wozka
inwalidzkiego, ktére w pracy nazwano roéwniez modulami tworzgc technike
asystujgcg. W pracy zacicra si¢ swiat micdzy abstraktem a konkretem. W Swiccic
abstraktow poprzez odpowiedni dobdr cech konstrukcyjnych tworzymy moduly
konstrukcyjne, a jezeli jesteSmy w $wiecie konkretow to uzywamy poje¢ wozek
inwalidzki, osprzgt, adapter, ewentualnie modut urzadzenia.

2. W pracy wyrdzniono dwie koncepcje systemoéw modutowych konstrukeji:

I. opracowanie zbioru konstrukcji na podstawie jednej konstrukeji ukltadu no$no —
napgdowego uzupelnianego modulami konstrukcyjnymi w  sposdb trwaly
stosowanie do potrzeb w fazie produkcyjnej w zaleznosci od wymogow
zleceniodawcy,

2. opracowanie zbioru konstrukeji na podstawie modutu konstrukcyjnego nosno —
napedowego niezaleznego (uniwersalnego) pozwalajagcego na dowolng rozbudoweg
przez przyszlego uzytkownika w zaleznosci od potrzeb.

Jezeli decydujemy sie na jednego producenta i zakladajgc, Zze na rynku bedzie on

zawsze egzystowal, to zastosowanie wozka z napgdem r¢geznym i wg zyczen rowniez z

napedem elektrycznym, z mozliwoscig realizacji rehabilitacji, pionizacji, czy tez




przesiadania moze by¢ realizowane przez danego producenta rowniez w dowolnym
etapie eksploatacji urzadzenia. Jest to obecny trend stosowany przez producentow,
.wiazac klienta z producentem” nawet w kofcowym etapie istnienia $rodka
technicznego, to jest jego recyrkulacji. Natomiast wybrana przez doktoranta koncepcja
umozliwia Korzystanie z moduldw (osprzg¢tu) roznych producentdw Kkosztem
zastosowania platformy bazowej w postaci ,.adaptera”. Cheialbym zwréci¢ uwagg, ze
stosowanie dodatkowego osprze¢tu to zwi¢kszenie uniwersalizmu, kosztem
zwickszenia masy Srodkéw asystujgcych wozka. Doktorant moze i stusznie wybral
kryterium uniwersjalizmu tworzonego systemu modulowego, ale gdyby bylo to
zlecenie dla jednego producenta to nalezaloby rozwazy¢ pierwsza koncepcejg tworzenia
uporzgdkowanej rodziny konstrukeji.

3. W stadium procesu tworzenia systeméw modutowych konstrukeji, gdzie przypisuje si¢
relacjom $rodka technicznego (funkcjom) modulowe postacie konstrukcyjne (typowe
rozwigzania konstrukcyjne), nazywa si¢ powszechnie typizacjg. Z jakiego powodu
Doktorant nie uzywa tego pojgcia.

4. Autor pracy doktorskiej unika pojecia system, ktory jest glownym przedmiotem
tworzenia systemu modulowego wozka inwalidzkiego. Wynikiem dzialan projektowo
— konstrukcyjnych jest system i konstrukcja. Wiasnie podstawa rozwazan w tej czgsci
pracy jest system, ktéry wg metodologii Prof. Janusza Dietrycha, jest ukladem relacji
sprzgzen 1 przeksztalcen oraz opisuje dzialanie przyszlego $rodka technicznego.

5. W pracy w sposob metodyczny utworzono moduly konstrukcyjne bazowe nazywane
platformg bazowg, ktéra w sposob systemowy w zaleznosci od wymaganych cech
charakterystycznych moze by¢ kojarzona z modulami dodatkowymi. Wedlug pojec
recenzenta z modulem konstrukcyjnym mamy wowczas do czynienia, gdy oprocz
postaci konstrukcyjnej okreslone s3 wymiary konstrukcyjne. Czyli tutaj rozumiany
modut to typowe rozwigzanie konstrukcyjne, ktore po doborze wartosci wymiar6w
staje si¢ dopiero modulem konstrukcyjnym. Brak jest opisu zasad doboru wartosci
wymiaréw moduléw  konstrukcyjnych np.  w  zaleznosci  od  wymiarow
antropometrycznych megzczyzn i kobiet.

6. Aby tworzyé konstrukcje modulowe w pracy nazywane wariantami, oprécz modutow
konstrukcyjnych muszg by¢ podane reguly doboru moduldéw konstrukeyjnych.
Doktorant przedstawil je w formie tabelarycznej (tabl. 7.2), ograniczajac si¢ do

typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Ale, gdyby uwzgledni¢ wymiary liczba




moduléw konstrukcyjnych diametralnie by si¢ zwigkszyla. W jaki sposob zapisywane
by byly wtedy reguly doboru modutéw konstrukeyjnych.

7. Pojecie ,,rodzina” uzyta w pracy to czasem nie homonim.

8. Aby uzyska¢ obiektywny wybdr rozwigzania konstrukcyjnego powinni w
optymalizacji punktowej bra¢ udzial eksperci z réznych dziedzin. Tego w pracy nie
uwzgl¢dniono, przez co wybdr moze by¢ subicktywny. Rownicz w pracy nicjasny jest
sposob przeprowadzania ocen czastkowych kryteriow. Np. przy ocenie kryteriéw
rozmieszczenia kot platformy transportowej k1 — k2, 012=3, natomiast kI — k3,
013=0.75. Czy nie byloby stuszniejsze przyjmowanie bardziej miarodajnych ocen
kryteriow, zdefiniowane tak jak przy ocenach czastkowych rozwigzan
konstrukcyjnych wzgledem kryteriow?

Recenzent spodziewa sig¢, ze wyszczegélnione uwagi, poza swym polemicznym
charakterem, dostarczg Doktorantowi asumptu do ogélniejszych przemyslen, inspirujac Go do
dalszych badan, rozwijajagcych zapoczatkowany w ten sposob obszar nowych 1 oryginalnych
metod projektowania wozkow inwalidzkich i ich rodzin konstrukcji. Szczegdlowe uwagi

przekazalem Kandydatowi w trakcie bezposrednich dyskusji.

3. Konkluzja koncowa
Reasumujgc stwierdzam, ze praca doktorska pt. ,,Stadia nad rozwojem S$rodkéw
lokomocji techniki asystujjcej na przykladzie innowacyjnych wozkow inwalidzkich i ich
rodzin” stanowi znaczacy wkiad Autora w rozwdj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn
i w mysl obowigzujgcej Ustawy stanowi podstawg do przeprowadzenia przewodu
doktorskiego. Prac¢ dopuszczam do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu bedg
wnioskowal o nadanie Panu mgr inz. Bartoszowi Wieczorkowi stopnia naukowego doktora

nauk technicznych.
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