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Podstawg opracowania niniejszej recenzji byta uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej nr 770/11-IM/2024 z dnia 9.10.2024 na podstawie, ktorej zostatem
powotany na recenzenta w przewodzie doktorskim mgra inz. Piotra Waltera.

1. Wprowadzenie

Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej podjat sie opracowania sytemu pomiarowego opartego na
sensorze rozciggniecia wraz z systemem akwizycji oraz analizy danych. W dzisiejszych czasach, gdy
rehabilitacja staje sie jedng z wazniejszych dziedzin wspotczesnej medycyny, wspieranie jej za pomoca
zawansowanych technologii produkcji elementow z nowoczesnych materiatow jest niezwykle cenne
| zastuguje na szczegolng uwage. Liczba urazow komunikacyjnych czy zwigzanych z uprawianiem
sportow wyczynowych i ekstremalnych, jak rowniez obserwowane starzenie sig spoteczenstwa
w krajach wysokorozwinietych, nieodtacznie zwigzana jest z koniecznymi do przeprowadzania
zabiegami rehabilitacyjnymi. Wsparcie medycyny technologia taczacg nowoczesne materialy i metody
pomiarowe znaczaco rozszerza mozliwosci diagnostyczne i niesie ze soba ogromne korzysci dla
pacjenta. Zaproponowane w recenzowanej pracy rozwigzanie stanowi ciekawe rozwiniecie zagadnien
manitorowania i oceny ruchu stawu w trakcie procesu rehabilitacji stawu. £aczy w sobie szczegotows
wiedze zarowno z zakresu zastosowania nowoczesnych materiatéw kompozytowych o wiasnosciach
piezorezystancyjnych, jak rowniez procesow ich wytwarzania. Uzupetnieniem jest w tym przypadku
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przypadku nie do podwazenia. Zawiera ona zagadnienia nie tylko z zakresu inzynierii mechanicznej, ale
rowniez taczy je z zagadnieniami z zakresu inzynierii materiatowej, analizy i przetwarzania sygnatow
oraz medycyny, stanowigc o wyjatkowym charakterze pracy. Opracowanie technologii uzyskiwania
sensorow z opracowanego materiatu kompozytowego w technologii sitodruku, umozliwia elastyczng
produkcje sensordw rozciggniecia, ich skalowalnosc oraz uniwersalnosc aplikacyjna. Biorac pod uwage
obecny stan wiedzy z zakresu zastosowan nowoczesnych materiatow inzynierskich w medycynie
i rehabilitacji, a takze po analizie dostepnej literatury stwierdzic nalezy, ze podjete przez Doktoranta
rozwazania i przeprowadzenie badan od zaprojektowania materiatu, przez dobor technologii az po
uzyskanie gotowego uktadu pomiarowo-diagnostycznego wydajg sie byc wigcej niz celowe i bardzo
dobrze wpisuja sie w nowoczesne trendy badan w tym zakresie, stanowiac obiecujace rozwigzanie do
wdrozenia w przysziosci.

2. Oméwienie rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Waltera pt. ,Opracowanie technologii
wytwarzania sensoréw rozciggnigcia technikami elektroniki drukowanej do zastosowan
telerehabilitacyjnych” posiada klasyczny uktad, ktory zawiera przeglad dostepnej literatury swiatowej,
prowadzone badania wtasne oraz podsumowanie i wnioski pracy. Przeprowadzone badania wiasne
obejmujg obszary wytwarzania sensorow metodami wyttaczania oraz sitodruku oraz ich
charakterystyke a takze budowe sensora oraz stanowiska badawczo-pomiarowego.

Recenzowana praca liczy 218 stron, 8 rozdziatow, 38 tablic i 102 rysunki. Spis literaturowy liczy 416
pozycji literatury krajowej oraz zagranicznej. W 1 z nich Doktorant jest pierwszym wspétautorem,
a publikacja indeksowana jest w bazie WoS i posiada IF. Prawdopodobnie przez pomytke publikacja
ta znalazta sig w spisie literatury dwukrotnie, pod numerem 153 i nastepnie 222.

Na poczatku pracy Autor zamieszcza streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis tresci.
Rozdziat pierwszy rozpoczyna przeglad literatury, odnoszac sie do zagadnien telemedycyny
i telerehabilitacji. Druga czes¢ wprowadzenia to zagadnienia detekcji ruchu stawu wraz
z charakteryzacjg dostepnych systemow $ledzenia ruchu, zjawisk zachodzacych przy zgieciu stawu
i zwigzanych z tym metod detekcji oraz ich ograniczen. Ta czesc¢ pracy wprowadza w zagadnienie
jednoczesnie przyblizajac obszar, w ktdrym umiejscowione sa realizowane w pracy zadania.

W rozdziale 2 dotyczacym dalej przegladu literatury opisane zostaly zagadnienia dotyczace sensorow
rozciagniecia z przetwornikiem piezoelektrycznym. Autor przedstawia definicje sensora oraz opisuje
elementy skladowe toru pomiarowego, potrzebnego do akwizycji danych. Opisuje efekt
piezorezystywnosci oraz w sposob wystarczajacy kompozyty przewodnik-izolator. Charakteryzuje
rowniez parametry materiatu piezorezystywnego tj. czutos¢ sensora czy wrazliwosc sensora
na odksztatcenia. Na koncu rozdziatu dokonuje rowniez przegladu kompozytow piezorezystywnych
stosowanych w telerahabilitacji. Rozdziat ten jest zarazem ostatnim rozdzialem czesci teoretyczne.
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Co do formy czesci przegladowej nie mam wiekszych zastrzezen, moze poza btedami edycyjnymi
i interpunkeyjnymi, to pewien niedosyt jednak moze stwarzac jej objetosc, poniewaz sg to zaledwie 22
strony. Przy 165 pozycjach literaturowych, wykorzystanych w tej czesci, wskazanym byltoby te czesc
rozbudowac. Jednak w obecnej formie rowniez stanowi poprawne wprowadzenie w zagadnienia
poruszane w czeéci badawczej.

Czes¢ badawczg rozpoczyna rozdziat 3. Po krotkim wstepie Autor formutuje cel pracy, ktorym jest
opracowanie nowatorskiego sensora rozciggniecia opartego na kompozycie piezorezystywnym,
ktory postuzy do pomiaru ruchu stawu w zastosowaniach telerehabilitacyjnych. Nastepnie rozwija
i tlumaczy zakres poruszanych zagadnien. Precyzuje cele szczegotowe, ktorymi sg mozliwosci
okreslenia: zakresu pomiarowego sensora, rozdzielczosci pomiary, jego zywotnosci, wymiarow i wagi
oraz sposobu rejestracji, przetwarzania i prezentacji pozyskanych danych. W dalszej czesci Autor
wyjasnia zasade i problem pomiaru, okresla istotne warunki, w oparciu o dane literaturowe. W sposdb
jasny i uporzadkowany wprowadza zatem pewng organizacje swojej pracy, ktéra pézniej konsekwentnie
realizuje w nastgpnych rozdziatach.

W rozdziale 4 opisane zostaly prace nad wytworzeniem sensora rozciggniecia technikg wyttaczania
wiokna piezorezystywnego. Uzyto w tym celu wyttaczarki slimakowej oraz materiatu na bazie
kompozytow termoplastycznych. Opisana zostata metodologia wytwarzania jak rowniez dobor
sktadnikow wykorzystywanego kompozytu. Wybrane 14 kompozycji wtokna badano pod katem
spetnienia zatozonych kryteriow przewodnosci elektrycznej, a nastepnie te ktore speinialy przyjete
kryterium konduktywnosci powyzej 10 §-m™ poddano dalszym badaniom w celu okre$lenia ich wtasnosci
elektrycznych i mechanicznych i przeprowadzono ten etap bardzo szczegotowo i poprawnie.
W koncowej czesci rozdziatu 4 zamieszczono rowniez opis testu uzyskanego wiokna na opasce
stabilizujgcej, wskazujac na sposob jego mocowania, prace oraz problemy zwigzane z jego
zastosowaniem w proponowanej aplikacji. Pojawia sig tutaj rowniez kolejny cel wynikajacy z badan -
rozpatrywanie zjawiska petzania wtdkien w trakcie ich pracy, co niewatpliwie stanowi o przemyslanym
prowadzeniu badan. Rozdziat 4 zamyka podsumowanie, w ktérym Autor wskazuje na szczegolne
wtasnosci opracowanych witokien i okresla ich potencjalne obszary zastosowan. Jednoczesnie
ttumaczy rowniez, dlaczego nie moga by¢ one wykorzystywane w ramach opracowywanego sensora.

Rozdziat 5 rozprawy jest najobszerniejszym rozdziatem i skupia sie na metodach wytwarzania warstw
piezorezystywnych za pomoca technik sitodruku. W pierwszej czesci tego rozdziatu Autor podejmuje
sie wstepnych badan, w ktorych okresla przydatnosé poszczegolnych materiatow (kompozyt SBS,
elektroprzewodzgce pasty do sitodruku, kompozyt na bazie zywicy winylowej, kompozyt o osnowie
PDMS oraz kompozyt na bazie TPU) do wytworzenia elastycznej warstwy piezoelektrycznej, spetniajgcej
kryteria postawione zdefiniowanemu sensorowi rozciggniecia. Materialy te testowano pod katem
spojnosci struktury, wystepowania odksztatcen plastycznych i wspomnianego juz w rozdziale 3
pefzania, adhezji do podtoza oraz prostoty metod wytwarzania. Ta czesc rowniez zostata przygotowana
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bardzo dobrze, Autor prezentuje wyniki w sposab jasny, z niewielkimi usterkami edycyjnymi, o ktérych
wspomne na koncu recenzji. Badania prowadzone s3 jednak w sposob konsekwentny i przemyslany,
co niewatpliwie stanowi o jakosci te] rozprawy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych, Autor typuje materiat spetniajacy zatozone kryteria
(kompozyt na bazie TPU) i nastepnie przechodzi do badar nad wytworzeniem pasty piezorezystywnej,
opartej na tym kompozycie. Podejmuje badania wptywu wypetniacza kompozytu, wykorzystujac sadze
techniczna, wieloscienne nanorurki weglowe oraz ptatki grafenu, okre$la: stopien wypetnienia
kompozytu, ksztalt i rozmiary fazy weglowej, site oddziatywania miedzy fazg weglowa a osnowg
oraz stopien dyspersji czastek. W dalszej czesci tego rozdziatu, prezentowane sg prace zwigzane
z przygotowaniem wiasnego materiatu do sitodruku ze wzgledu na fakt, ze proponowany kompozyt TPU
nie jest komercyjnie dostepny w postaci gotowej pasty do sitodruku. Czes¢ ta zatem stanowi rowniez
pewien rozdziat badan rozwojowych nad opracowaniem materiatu wsadowego do sitodruku,
co zastuguje na wyroznienie. W kolejnych podrozdziatach Autor opisuje konsekwentne dostosowywanie
uzyskiwanego materiatu do potrzeb wydruku sensora rozciggniecia, ilustrujgc te rozwazania zarowno
uzyskiwanymi wynikami, opisem, jak i prezentacjami graficznymi, co znaczacq utatwia zrozumienie
zagadnienia. Na koniec podaje rowniez parametry sitodruku, charakteryzuje strukture uzyskanego
sensora i okresla warunki jego mocowania w opasce tekstylnej. Cato$¢ konczy stwierdzeniem,
ze przeprowadzone testy pozwalaja na zastosowanie opracowanego rozwigzania w gotowym uktadzie
pomiarowym, ktary nie ma negatywnego wplywu na swobode ruchu uzytkownika a zatem spetnia
kryteria stawiane mu na poczatku.

W rozdziale 6 Autor dokonuje charakteryzacji trzech past stosujgc dobrane wczesniej parametry
sitodruku. Badaniom poddane zostaly warstwy jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i pieciowarstwowe przez co
mozliwe bylo precyzyjne okreslenie optymalnego wariantu budowy sensora pod katem jego wiasnosci
uzytkowo-pomiarowych. Wykonane zostaly zarowno probki do badan piezorezystywnosci,
jak i prototypowych wersji sensora. Przeprowadzone w kolejnosci badania topografii nadrukéw
pozwolity na okreslenie obliczeniowe rezystywnosci powierzchniowej i oparnosci wasciwej uzyskanych
warstw, a nastepnie poprzez pomiary rezystancji okreslenie powtarzalnosci procesu produkcyjnego.
Obszerne badania przedstawione w tej czesci pozwolity na wytypowanie optymalnego wariantu (nadruki
3-warstwowe), ktére stanowity kompromis pomiedzy wymaganiami stawianymi uzyskiwanym
warstwom a czasem ich wytwarzania. W ostatnim podrozdziale tej czesci analizie poddane sa
whasciwosci piezorezystywne uzyskanych warstw. Rowniez w tej czesci nalezy podkreslic, ze Autor
rozprawy bardzo sprawnie i w jasny sposob prowadzi czytelnika przez analizowane zagadnienia
za pomoca prezentacji wynikow, ilustraciji oraz dyskusji.

W rozdziale 7 Autor prezentuje prototypowy sensor sledzenia ruchu wykonany w technice sitodruku,
opracowany na podstawie badan prowadzonych w poprzednich rozdziatach. Opracowany sensor
zbudowany z 3 warstw uzyskanego kompozytu piezorezystywnego na podtozu z folii PET podigczono
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do uktadu pomiarowego, ktéry rowniez zostat zaproponowany przez Autora. W rozdziale tym, bardzo
szczegotowo opisane zostaly zarowno zatozenia, budowa ukladu pomiarowego, jak i jego dziatanie.
Zaprojektowana i wykonano rowniez obudowe co spowadowato, Zze opracowany czujnik zyskat forme
aplikacyjng. Uzupetnieniem tego jest przedstawiona w podrozdziale 7.1.3 aplikacja na urzgdzenia
mobilne, pozwalajaca na obstuge sensora i bezprzewodowe zbieranie danych. Po raz kolejny podkresle,
ze Autor doprowadza swoje rozwazania do konca, prezentujac kompletne rozwigzanie w tym zakresie,
wraz z opisem, testami oraz oceng uzyskanych wynikow.

Rozdziat 8 jest jednoczesnie ostatnim rozdziatem rozprawy, w ktérym Autor dokonuje podsumowania
wynikow swojej pracy nad opracowaniem sensora piezorezystywnego do zastosowan
telerehabilitacyjnych. Ta czesc odbiega forma od typowych opracowan, gdzie po podsumowaniu zwykle
zamieszczane sg wypunktowane wnioski. Tuta] tego ostatniego elementu zabrakto, co jednak
nie powoduje, ze rozdziat ten jest niekompletny. Podsumowanie jest syntetyczne, krotkie jak na tak
szeroki zakres prezentowanych badan i analiz. Dodatkowo Autor wskazuje w nim motywacje i cel
podjecia badan, wszystkie istotne etapy swoich prac, okresla podstawowe problemy badawcze
z ktorymi mierzyt sie podczas ich wykonania oraz po przedstawieniu osiggnie¢ formutuje rowniez
bardzo szeroko perspektywy rozwoju. To ostatnie jest szczegolnie cenne w swietle podjetej tematyki
oraz uzyskanych wynikéw, poniewaz pozwala to mie¢ nadzieje, ze proponowane rozwigzanie bedzie
rozwijane, udoskonalane nie tylko z korzyscia dla dziedziny Inzynieria Mechaniczna czy Inzynieria
Materiatowa, ale rowniez dla nauk medycznych. | to w tej pracy zastuguje na szczegolne wyréznienie,
poniewaz mozliwosc stuzenia, za pomocg nowoczesnych rozwigzan technicznych i materiatowych,
poprawie i ochronie zdrowia ludzkiego stanowi najwyzszy cel i wartos¢. Ponadto Autor wskazuje
jednak rowniez inne rozwigzania z zastosowaniem opracowanych sensorow w aplikacjach
diagnostycznych obiektow architektonicznych budowanych w oparciu o materiaty tekstylne. Jest to
rowniez posrednio zwigzane z ochrong zdrowia i 2ycia ludzkiego poprzez zwigkszenie bezpieczenistwa
uzytkowania tego typu obiektdéw. W peini zgodze sie z opinig Pana Profesora Andrzeja Koteli,
Ze proponowane rozwigzanie ma bardzo wysoki potencjat rozwojowy i uzytkowy i nie tyle powinno,
co musi by¢ dalej rozwijane, chociazby patrzac przez pryzmat plandw zasygnalizowanych przez Autora
dysertacji. Co wazne, rozw6j ten mozliwy jest, zarowno w zakresie materiatowym, jak i catej strefy
Zwiazanej z akwizycjg i dalszym przetwarzaniem danych.

Pomimo mojej jednoznacznie bardzo wysokiej oceny recenzowanej pracy, ponizej przedstawiam uwagi,
ktdre nasunety mi sie podczas jej lektury.

1. Autor formutuje temat pracy jako ,Opracowanie technologii wytwarzania sensorow
rozciggniecia technikami elektroniki drukowanej do zastosowan telerehabilitacyjnych.
Nastepnie na stronie 34 - za cel pracy Autor stawia opracowanie sensora piezorezystywnego,
ktory postuzy do pomiaru ruchu stawu w zastosowaniach telerahabilitacyjnych, by nastepnie na
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i ewentualnie roznych dla obu requlowanych stref? Czy mogto to mie¢ wplyw na opisane pozniej
problemy z transportem mieszaniny?

3. Na stronie 50 - dyskusyjne jest moim zdaniem wyznaczanie linii trendu dla wynikow z rys. 11 -
trzy punkty nie sa w tym przypadku reprezentatywne, szczegolnie przy zaprezentowanych
wynikach.

Pozostate uwagi edycyjne:

— nastronie 11 - wymieniajac kolejno Autor stosuje duze litery (strony 13, 16 i dalej) - nalezatoby to
ujednolicié,

— nastronie 12 - kropki przed nawiasami kwadratowym bibliografii (rowniez dalej w catej pracy) -
kropke stawiamy po nawiasie z przypisem,

— na stronie 26 - po wzorze Autor w pracy zwykle objasnienia wymienia od mysinikow, a w tym
przypadku ciggtym tekstem,

— nastronie 125 - uzyto okreslenia ,srebrowe” - raczej poprawnym terminem jest ,srebrne”,

— na str. 166 - uzyto okreslenia ,fenomenalnymi” - w przypadku prac naukowych,
aw szczegolnosci technicznych, nalezy unikac tego typu stwierdzen zastepujac je okresleniami
Wysokiej jakosci”, ,szczegolnymi” itp.

Wszystkie przekazane powyzej uwagi traktuje nie jako zarzuty do pracy, umniejszajacej jej wartosci,
a jedynie jako dyskusje z Doktorantem. Mam nadzieje, ze przekazane uwagi beda pomocne w dalszych
badaniach prowadzonych przez Autora oraz publikacjach prezentowanych wynikow.

Moja ostateczna ocena opiniowanej ana mar. inz. Piotra Waltera jest bardzo
pozytywna. Jestem pod bardzo duzym wrazeniem podjetego przez Doktoranta zagadnienia
opracowania od samych zatozen, nie tylko do opracowania materiatu i gotowe]j postaci sensora, ale
rowniez kompletnego rozwigzania diagnostycznego. Rozwigzania, ktdre moim zdaniem moze by¢ bez
przeszkod przekazanie do testow, poniewaz w zaden sposob nie przeszkadza w normalnych zabiegach
rehabilitacyjnych. Recenzowana praca udowadnia, ze Doktorant osiggnat wystarczajacy poziom
wiedzy, aby prowadzi¢ badania, planowac ich zakres i konsekwentnie je realizowac, analizujac wyniki,
odrzucajac btedne rozwigzania ijednoczesnie wyciggac z tych dziatan wnioski. Poziom merytoryczny
pracy oceniam wysoko, a prezentowane wyniki badan wtasnych sg oryginalne, stanowig wartosciowe
uzupetnienie istniejaceqgo juz stanu wiedzy w zakresie budowy, wytwarzania sensorow rozciggniecia
z jednoczesnymi mozliwosciami ich zastosowania w zastosowaniach telerehabilitacyjnych, ale réwniez
jak sam Autor wspomniat, mozliwe sg inne obszary. W mojej opinii przedstawiona praca doktorska Pana
mar. inz. Piotra Waltera w petni zastuguje na pozytywna ocene merytoryczng i formalna.
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stronie 42 cel ten rozszerzy¢ do opracowania kompletnego rozwigzania sensorycznego
z uwzglednieniem montazu tekstronicznego oraz przetwarzania rejestrowanego sygnatu.
W mojej ocenie to jest chyba najlepsze okreslenie catej pracy zawarte] w recenzowanej
dysertacji i oddaje caty zakres opracowania. Jest to rowniez moim zdaniem duze osiggniecie
Doktoranta.

Na stronie 15 - pojawia sie termin ‘mocap’ jako skrot od ‘motion capture’ - poniewaz praca jest
w jezyku polskim to lepiej bytoby stosowac termin ‘przechwytywanie ruchu’ bad? ‘$ledzenie
ruchu’ podajac anglojezyczna terminologie w nawiasie.

Podobnie na stronie 26 uzyto skrotu GF - ang. gauge factor - do ktérego nie zastosowano
polskiego odpowiednika. Dodatkowo znaczenie skrotu wyjasniono dopiero dwie strony dalej
(na stronie 28). Wszelkie skroty i akronim nalezy podawac z petnymi nazwami przy ich
pierwszym uzyciu.

Na stronie 34 - Autor stwierdza, ze materiat sensora podlega naprezeniom rozciggajacym
i zginajacym. W przypadku zginania elementu moga w nim powstac naprezenia rozciggajgce lub
sciskajace, w zaleznosci od obszaru elementu. W takim razie powstaje pytania: co to sg
naprezenia zginajace i jak powstaja?

Ponadto nalezy réwniez zadac pytanie czy te naprezenia byly zmierzone (np. przy rozciagganiu
w rozdziale 5)? Prowadzono badania prébek przy rozciggnieciu 10, 20 i 30%, jednak nie
znalaztem nigdzie wartosci naprezen z tych prob. Czy te wartosci zmierzono?

Na stronie 35 - wedlug opisu zamieszczono schemat ideowy sensora i umiejscowienie
materiatu piezorezystywnego na opasce - jednak moim zdanie zarowno rys. a jak i b raczej
obrazuje umiejscowienie sensora. Pytanie co Autor rozumie w tym przypadku pod pojeciem
schematu ideowego sensora? Dodatkowa uwaga - dodanie strzatek (obrazujacych kierunek
rozciggniecia) w przypadku rys. b z pewnoscig nie zmniejszy jego czytelnosci, a poprawi na
pewno jego znaczenie.

Na stronie 37 - rys. 7 - brakuje opisu wielkosci na osi rzednych prezentowanego wykresu -
opracz opisu powinno sie ono znalez¢ rowniez na osi, a ewentualnie oznaczenie nalezy umiescic
w nawiasie. Ta usterka pojawia sie w dalszej czesci pracy w wielu miejscach, dlatego nie
wymieniam ich wszystkich.

Na stronie 46 - zawarto informacje, ze zastosowano wyttaczarke o requlowanych strefach,
ale obie nastawiono na temperature 150°C. Czy podjeto proby przy innych temperaturach
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Slaska

Whniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska Pana magr. inz. Piotra Waltera pod
tytutem .Opracowanie technologii wytwarzania sensoréw rozciggnigcia technikami elektroniki
drukowanej do zastosowan telerehabilitacyjnych” spetnia wymogi formalne stawiane pracom na
stopien doktora nauk Inzynieryjno-technicznych, w rozumieniu zapiséw ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22023 r. poz. 742 z p6zn. zm.). Wnioskuje zatem
do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
Pana magr. inz. Piotra Waltera do publicznej obrony, jak réwniez procedowanie kolejnych etapéw
w zakresie ubiegania sie przez Doktoranta o stopiefi naukowy doktora w dziedzinie nauk
Inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie: Inzynieria Mechaniczna.

Jednoczesnie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej
0 wyrdznienie tej rozprawy.
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