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1. Aktualnosé i oryginalnosé tematyki oraz teza i cel rozprawy.

Przedstawiona do oceny dysertacja naukowa dotyczy niezwykle intensywnie
rozwijanej dziedziny wytwarzania elastycznych  czujnikéw drukowanych,
wykorzystywanych w diagnostyce, monitoringu funkcji zyciowych oraz rehabilitacji
zdalnej(tzw. telerehabilitacji). Dynamiczny rozwoj technologii materiatowejjak réwniez
bezprzewodowych metod komunikacji wraz ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na
dostep do zdalnych ustug medycznych prowadzi do wzrastajgcej potrzeby
opracowania elementéw aktywnych i sensoréw zdolnych do integracji z odzieza
codzienng,ochronngoraz opatrunkami,bandazamii opaskami medycznymi, Elementy
takie wchodza w zakres aplikacji smart textiles, okreslanych réwniez mianem
tekstroniki.

Pomimo  dotychczasowego wykorzystywania  zminiaturyzowanych czujnikow
elektronicznych jak np. czujniki temperatury, nacisku czy rozciagania do badania
parametrow zyciowych oraz postepow leczenia pacjentdw, aplikacje tekstylne
stwarzajg zupetnie nowe pole badawczo-wdrozeniowew tej dziedzinie. Poprzez
stawiane wymogi elastycznosci, bio-komaptybilnosci, powtarzalnosci wynikéw w
pomiarach dynamicznych jak réwniez ze wzgledu na wystepowanie zmiennych
narazen srodowiskowych opracowanie tego typu urzadzen nastrecza niejednokromie
znacznych trudnosci. Jednoczesnie w celu pomysinej realizacji kompleksowego
rozwigzania elastycznych czujnikéw parametréw mechanicznych wymagana jest
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rozlegta i interdyscyplinarna wiedza naukowa i zdolnosci inzynierskie co dodatkowa
ogranicza liczbe badaczy i grup naukowych podejmujacych ww. tematyke. Z tego
powodu temat przedstawionej dysertacii nalezy ocenié jako aktualnyiwazny z punkiu
widzenia rozwoju dyscypliny inzynierii mechanicznej.

Cel pracy zostat okreslony na wstepie Jej trzeciego rozdziatu w sposéb jednozn aczny
jako opracowanie nowatorskiego sensora rozciggnigcia opartego na kompozycie
piezorezystywnym, ktéry postuzyé powinien do pomiaru parametrow ruchu stawu w
zastosowaniach telerehabilitacyjnych, Sformufowano réwnies w sposob precyzyjny
wymagania odno$nie projektowanego elementu i sposobu jego funkcjonowania w
uktadzie pomiarowym. Teza pracy nie zostata sformutowana wprost jednak na
podstawie opisu przyjetej metodologii mozna przyjac, Ze Autor wnioskuje mozliwosé
wykonania funkcjonalnego czujnika elastycznego, spetniajacego postawiony cel na
bazie materiatow piezorezystywnych naktadanych na poditoza elastyczne metoda
sitodruku i termotransferu.

Podsumowujac nalezy podkreslié, ze przyjgta tematyka pracy jest atrakcyjna i
oryginalna naukowo, wpisuje w obecnie wystepujace kierunki badawcze a
zdefiniowany cel pracy w sposéhb jasny i precyzyjny okresla kierunek prowadzonych
badarn.

2. Ocena przyjetego ukladu oraz poprawnosci edycyjnej rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona praca posiada uktad wiasciwy dla dysertacji doktorskich. Jej podziat
umozliwia jasng prezentacje celu, przyjetej metodyki badawczej, przebiegu
eksperymentow a wreszcie analizy i interpretacji uzyskanych wynikow. Praca
opatrzona jest zatacznikiem w postaci opinii eksperckiej na temat opracowanego w
trakcie dysertacji sensora jak rowniez obszerng bibliografia, liczaca ponad 400 pozycji
a takze spisem prezentowanych llustracji. Uzyty jezyk jest na ogét poprawny a
sformutowania precyzyjne i jednoznaczne. Jakosé zamieszczonych ilustracji jak
rowniez formatowanie zamieszczonych tabel i rysunkéw jest zadowalajgca. Jednak ze
wzgledu na bardzo szeroki, interdyscyplinarny i przekrojowy zakres pracy, pomimo jej
wysokiej wartosci merytorycznej pojawiaja sig¢ pewne btedy techniczne oraz drobne
braki i niedociggniecia metodologiczne. Do grupy uwag technicznych i formalnych
zaliczy¢ mozna nastepujgce zagadnienia:

1. W pracy pojawiajg sie drobne, lecz liczne btedy edycyjne, gramatyczne,
powtorzenia itp.( przyktady zaczerpniete wylacznie z rozdziatu 1
Wprowadzenie):

a. Str. 11, rozdziat 1.1. : Obejmuje zaréwno diagnostyke, leczenie,
konsultacje jak i monitorowanie bez koniecznosgci ich (kogo?) osobistej
wizyty w placéwece medycznej.

b. Str. 12, rozdziat 1.1: Dzieki swojej formie pozwalajq one na ciagty (lub
czesty, periodyczny) ocena funkcji fizjologiczn ych przez diugi okres...



c. Str. 18, rozdziat 1.2: a dodatkowe uktad mechaniczne obnizajg komfort
uzytkowania ...

d. Str. 19, Tabela 3: Podatnosé na btedy wynikajgcych z przesuniecia
sensorow na ciele badanego

e. Str. 19, rozdziat 1.2: Kinezyterapia koriczyn zwykle nie przekracza
zwykle okresu kilku miesiecy. ..

. 8tr. 20, rozdziat 1.2: Co wiecej, doniesienia w tej dziedzinie ograniczajg
sig one do badari podstawowych. ..

Tego typu usterki powinny zostaé usunigte na etapie korekty rozprawy przed jej
ostateczng publikacjg. Nalezy rowniez unikaé¢ w pracy naukowe] okreslen
zargonowych jak np.: wyjscie na uktad typu FPC,

2,

Rozdziat 4.1, str 46 — w zdaniu:

W przypadku kompozytéw mieszanych, do zawiesiny dodano proszek
grafitowy, tak by stosunek wagowy grafenu i nanorurek weglowych w
zawiesinie odpowiadat stosunkowi Gr : CNT w docelowym kompozycie
(tabela 8).

znajduje si¢ omytka. Prawdopodobnie Autorowi chodzito tutaj o stosunek wagowy
grafitu i nanorurek weglowych.

3.

Tego

W pracy Autor wielokrotnie postuguje sie stwierdzeniami: zdecydowano sie (12
razy), opracowano (14 razy), przygotowano (12 razy) uzyskano (4 razy) itp.
Moze budzi¢ to watpliwosci odnoénie osobistego wktadu Autora w planowanie i
przeprowadzenie opisywanych eksperymentéw, oraz odnosnie wiasnosci
intelektualnej otrzymanych wynikéw.

Nie ma powodu umieszczac¢ w pracy naukowejniewiele wnoszacych wykreséw
i zdjg€. Przyktadowo Rys 48 przedstawiajgcy dwa zdjecia miernika w trakcie
wykonywania pomiaréw moze zostaé z powodzeniem zastgpiony podaniem
odczytu wartosci zmierzonych we wiasciwym tekscie pracy.

Zachodzi powazna watpliwo$é, czy rozdziat 3 rzeczywiscie, zgodnie ze swoim
tytutem dotyczy wytacznie celu pracy, czy tez nie powinien on raczej nosié
tytutu Cel i zakres pracy oraz przyjeta metoda naukowa?.

Na Rys 71 (Rozdziat 6) Przedstawiono 11 wariantéw nadrukéw elementow
piezorezystywnych, jednak zamieszczona tabela podaje  wymiary
geometryczne jedynie czujnikéw 1-8. Dane pozostatych elementow powinny
zostac uzupetnione nawet jesli sa to tylko nadruki testowe.

typu drobne biedy techniczne nie umniejszajg znaczenia prezentowanych

wynikéw, lecz nie powinny mieé miejsca w publikowanej rozprawie doktorskiej.



3. Rozwigzanie postawionego zadania — metody badawcze i samodzielnogé
autora.

Autor w przedstawionej dysertacii prezentuje wiasciwa metodyke i sposob
prowadzenia badan naukowych, zaktadajac mozliwos¢ réznych rozwigzan
postawionego problemu, nie przyjmujac a-priori ustalonych koncepciirealizacji a takze
wykazujac otwarto$¢ na samo-ksztatcenie poprzez wnioskowanie z popetnionych
btedow i porazek technologicznych.

Na podkreslenie zastuguje opracowanie i przedstawienie juz na wstepie jasnego,
wielowariantowego schematu przebiegu realizacji pracy, co zwtaszcza w przypadku
badan eksperymentalnych w sposéb znaczacy utatwia organizacje i ewaluaci
czgstkowa otrzymanych wynikéw pracy.

Autor na podstawie przegladu literatury oraz wiasnych doswiadczen
eksperymentalnych wyselekcjonowat i przebadat grupe materiatéw oraz
grubowarstwowych technologii naktadania o potencjalnie korzystnych wtasciwosciach
w aplikacjach piezorezystywnych.Po opracowaniu iwalidacji sktadu fazy fu nkcjonlanegj
pasty oraz mozliwych typéw nosnikow przeprowadzit réwniez szeroko zakrojone
eksperymenty dotyczace wiasciwejformy oraz efektywnej metody integracji elementu
piezorezystywnego ze strukturg tkaniny uciskowejopaskistabilizujacejstaw kolanowy.

Znaczacymwkiadem w rozwoj opracowanej technologii sg badania Autora dotyczace
procesu wytwarzania pasty piezorezystywnej o zadanych wifasciwosciach ze
szczegolnym uwzglednieniem fazy funkcjonalnej kompozytu na bazie grafitu i
nanoformweglowych. Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly zarowno wiasciwosci
piezoelekirycznych roznych mieszanin materiatéw z uwzglednieniem otrzymywanych
wartosci progu perkolacji jak réwniez parametrow mechanicznych warstw wykonanych
na bazie szerokiej gamy materiatéw osn owy.

Wiasciwg dyspersje fazy funkcjonlanej uzyskano miedzy innymi dzieki zastosowaniu
odpowiednio dobranego polarnego rozpuszczalnika DMF. W trakcie tych prac
otrzymana zostata nie tylko wiasciwa kompozycja materiatowa pasty lecz rowniez jej
pozadane wiasciwosci reclogiczne poprzez dobér i obrobke odpowiedniego noénika
poliuretanowego. W dalszym toku prac otrzymano optymalng strukture czujnika
wykonanego metodg sitodruku i termotransferu z wykorzystaniem innowacyijne;j,
odpowiednio zaprojektowanej pasty dielektrycznej, stuzacej do ofrzymania
stabilizujgcej warstwy posredniej w strukturze sensora. Ponadto zaprojektowano i
wykonano wiasciwe testowe wzory sit drukarskich oraz dobrano parametry proceséw
nadruku i termotransferu.

Do waznych, oryginalnych osiagnie¢ Autora nalezy zaliczy¢ réwniez metode
wytwarzania kontaktow dla czujnikéw natkaninach poprzez niecatkowity termotransfer
pol kontaktowych z folii polimerowej. Tego rodzaju potgczenie nie wymaga
wprowadzania dodatkowych krokéw technologicznych a jednoczes$nie zapewnia
zarowno poprawny kontakt elektryczny, poprawng hermetyzacje jak i wiasciwg
wytrzymatos¢ mechaniczng i moze byé z powodzeniem stosowane w szeregu
zastosowan tekstronicznych.
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Duza wartos¢ aplikacyjng pracy podkresla kompleksowe przebadanie opracowanych
elementow i budowaw petnifunkcjonalnego prototypu wraz z elektronicznymuktadem
odczytu, przetwarzania i transmisji danych a takze dedykowang aplikacja mobilna.
Swiadczy to réwniez o przekrojowej wiedzy Autora z zakresu technologii materiatowe;j,
konstrukcji uktadow elektronicznych, analizy numerycznejsygnatow, programowania
a takze projektowania i eksploatacji uktadéw pomiarowych. Warto réwniez zauwazycé
wykorzystanie modelu uczenia maszynowego do opracowania poprawnej metody
filtracji odczytywanego sygnatu i modeli regresji w celu kompensacjihisterezy sensora.

4. Wiedza autora z zakresu dyscypliny naukowej oraz umiejetnogé prezentacji
wynikow,

Na podstawie przedstawionych wynikéw pracy oraz publikacji Doktoranta mozna
stwierdzic, ze uzyskat on szerokg wiedze z omawianego zakresu oraz nastepujace
umiejetnosci badawcze:

. Poprawne planowanie i prowadzenie badan naukowych oraz dobér wiasciwych
narzedzi badawczych z zakresu teoretyczne; analizy problemu, prowadzenia
procesow technologicznych oraz analizy wynikéw.

. Niezbgdna wiedza z zakresu przebiegu proceséw wytwarzania warstw
przewodzacych, rezystywnych i sensorycznych metodami grubowarstwowymi
w réznych wariantach technologicznych jak réwniez umiejetnos¢ projektowania
przebiegu i analizy zréznicowanych proceséw technologicznych naktadania

tych warstw.

. Znajomosé technik charakteryzacji materiatéw, warstw | elementéw
elektronicznych wytworzonych metoda sitodruku i termotransferu.

. Znajomos¢ technik pomiarowych wielkosci mechanicznych i elektrycznych.

. Znajomos¢ zasad i metod projektowania uktadow elektronicznych na ptytkach
drukowanych.

. Zasady przetwarzania i analizy sygnatow analogowych i cyfrowych przy
wykorzystaniu algorytmoéw optymalizaciji oraz modeli uczenia maszynowego

. Umiejetnosé krytycznej analizy wynikow pomiaréw, oraz przygotowania

publikacji naukowych.

5. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Szeroki zakres tematyczny pracy jak réwniez jej interdyscyplinarny charakter stawiajg
wysokie wymagania wobec Doktoranta i stwarzajg okazje do popetnienia btedéw. Do
podstawowych uchybien przedstawionej pracy zaliczyé mozna nastepujace
zagadnienia i watpliwosci, ktére powinny zostaé wyjasnione przez Autora:

1. Zachodzi watpliwo$¢ czy we wstepie teoretycznym pracy Autor w sposob
wiasciwy rozwazyt oprocz wplywu wydtuzenia czujnika w trakcie jego
rozciggania réwniez wplyw jego ugiecia na rezystancje wyjsciowa? W
rozdziatach 1-4 catkowicie brak jest takiej analizy choé¢ autor wyraznie
wspomina, ze chodzi o czujnik zgigcia stawu kolanowego juz w opisie Tabeli 5,
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natomiast zaréwno analiza teoretyczna jak i sam tytut pracy pomijajg w
Zupetnosci ten efekt. Ma to réwniez swoje konsekwencje w testach
prowadzonych dla otrzymywanych wiokien i czujnikéw drukowanych
dotyczacych wylacznie ich rozciagania a nie zginania (procedury takich testow
s3 obecnie ustandaryzowane i fatwo dostepne). Koricowo staje sie to widoczne
w analizie uzyskanych wynikéw prototypu (rozdziat 7.2). Z tego powodu
pojawia sie pewne zaskoczenie Autora, ze wyniki uzyskane w tescie prototypu
nie odpowiadajg w petni wynikom testéw na stanowisku laboratoryjnym
opisanym w rozdziale 6.3.

. Podobnie pominieto we wstepie analize problemu anizotropowego
(punktowego) rozciggania czujnikow paskowych i widknistych w uktadach
tekstronicznych oraz wplywu takiego rodzaju pracy na potencjalne adczyty
wynikow mierzonej rezystancji.

. W opisie wymagan stawianych w rozdziale 3 wobec projektowanego sensora
nie uwzgledniono zmiany odczytow rezystancji w czasie wywolanej nie tyle
samym starzeniem materiatu ile deformacja i wydiuzeniem sensora na skutek
wielokrotnego uzycia. Widoczny jest brak parametrdw odzwierciedlajgcych
takie wymagania w Tabeli 7. Z problemem tym w postaci efektu petzania, jak
rowniez histerezy odczytu czujnikéw Autor jest zmuszony zmierzy¢ sie
praktycznie co zostato opisane w nastepnych rozdziatach pracy.

- Nie jest wiadome jaka byta predkosé wyttaczania poszczegélnych widkien
opisanych w rozdziale 4 (podrozdziat 4.1). Pomimo zarzucenia tej metody
produkcyjnej przez Autora pytanie to jest istotne z punktu widzenia
technologicznego jak réwniez poten cjalnejskalowalnosci metody produkcyjne;j.
Czy podjeto jakies proby uporzadkowania utozenia nanorurek weglowych w
wytwarzanym fialmencie (np. za pomoca pola magnetycznego), czy tez ich
utozenie byto zupetnie przypadkowe?

- Jak Autor odniesie si¢ do wzrostu rezystancji odcinkéw wiékna w0-10 wraz ze
wzrostem jego Srednicy? W pracy brak jest doktadn iejszejanalizy tego zjawiska
a przedstawiona hipoteza dotyczaca bardziej réwnomiern e] dyspersji faz we
widknie wytwarzanym pod wyzszym ciénieniem nie zostata poparta wlasciwymi
badaniami morfologicznymi.

. Dane dotyczace wytrzymatosci mechanicznej widkien o srednicy 0,5 mm
przedstawione na Rys 13 nie pokrywajg sie z pomiarami przedstawionymi na
rys 15. Przyktadowo zgodnie z rys 13 widkno w0-10 ulega zerwaniu przy
odksztatceniu 100% natomiastna Rys 15 przeprowadzono pomiary do ok 140%
odksztatcenia. Podobnie w przypadku wtékna w10-5.
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7. Dlaczego do dalszych testow otrzymanych wtokien wybrano jedynie widkno na
bazie w10-5? Pomimo wysokiej czutosci jego charakterystyka jest wysoce
nieliniowa a szeroki zakres wartoéci dla duzego rozciagniecia powoduje
trudnosci w odczycie wynikow dla rozciggnigcia wzglednego ponizej 150%.
Ponadtowybranaprzez Autora aplikacja niewymaga wydtuzen zastosowanego
widknaaz o 300%, poniewaz (zgodnie ze wynikami Autora) w trakcie zginania
materiat okalajacy powierzchnie rzepki rozciaga sie jedynie do ok. 26%.

8. Wedle jakiej procedury zaprojektowano testy dynamiczne widkien
zaprezentowane w rozdziale 4.2 na Rys 17 i 187 Czy podjeto proby
wykorzystania standardowych procedur testowych dla rozciggania i zginania
materiatow elastycznych (np. test De Mattia)? Do analizy otrzymanych
wykreséw pomocne bytoby okreélenie i poréwnanie wartosci statej czasowe; 1.

9. Dlaczego Autor podjat préby lub rozwazy wykonania pasty w osnowie TPU
(rozdziat 5.1.5) z faza funkcjonalng wykonana na bazie mieszaniny MWCNT
oraz sadzy technicznej, choé prowadzit analogiczne, udane eksperymenty w
przypadku wtdkien przewodzacych?

10.Czy przeprowadzono pomiary parametréw geometrycznych - analogiczne do
wynikéw przedstawionych w rozdziatach 6.1-6.2, lecz dotyczace wymiaréw
warstw i elementéw po procesie termotransferu na dzian ing? Wyniki dotyczace
ukonczonego czujnika miatyby wieksze znaczenie z punktu widzenia oceny
catosci procesu technologicznego.

6. Ocena koncowa

Pomimo przedstawionych pytan i uwag krytycznych nalezy podkreslic, ze
postawiony przez Autora dysertacji cel badawczy zostat w petni zrealizowany. W
efekcie analizy teoretycznej problemu, wielowgtkowych eksperymentéw
technologicznych jak réwniez dzieki opracowaniu dedykowanego uktadu odczytu |
obrébki danych powstat zaréwno oryginalny, specjalistyczny element sensoryczny
jak rowniez kompletny uktad akwizyciji i wizualizacji danych umozliwiajacy zdalng
ocene przebiegu rehabilitacji stawu kolanowego. Zaréwno opracowany elementjak
I kompletny uktad pomiarowy zostaly zwalidowane w cyklu odpowiednio
zaprojektowanych i przeprowadzonych testéw parametréw technicznych.
Wykorzystane procedury technologiczne i pomiarowe sg zgodne z obowigzujacymi
standardami oraz wtasciwe dla zaktadanej specyfiki aplikacji. Wskazujg one na
mozliwos¢ dalszego rozwoju i produ kcji przemystowej opracowanego rozwigzania,
ktore jest przedmiotem zgtoszenia patentowego.

Zakres i spos6b prowadzonych badan swiadczg o szerokiej wiedzy, samodzielnoéci

oraz dociekliwosci Autora. Publikacje wynikéw Autora w indeksowanych
czasopismach naukowych potwierdzajg zaréwno wysoka wartos¢ prowadzonych
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badan jak rowniez umiejetn osé formutowania komunikatéw nau kowych i krytycznej
dyskusji uzyskanych wynikéw. Przedstawiona dysertacja oparta jest na szerokiej,
aktualneji wiasciwie dobranej bazie zrédet literatu rowych.

Na tej podstawie stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spetnia wymogi stawiane
w art. Art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolniciwie

wyzszym inauce (Dz. U.z 2018r. poz. 1669 z p6zn.zm.) iwnosze o dopuszczenie
lej do publicznej obrony.

Ponadto ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny dysertacji oraz spetnienie
kryteriow wyrézniania rozpraw doktorskich poprzez uzyskanie wysoko
punktowanych publikacji naukowych oraz ztozenie wniosku o ochrong patentowa
opracowanego wynalazku wnosze o jej wyrdznienie przez Rade Naukowa
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.
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