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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Waltera
pt. ,,Opracowanie technologii wytwarzania sensorow rozciggnigcia technikami elektroniki

drukowanej do zastosowan telerehabilitacyjnych”

Uchwala nr 770/11-IM/2024 Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej z dnia 9.10.2024 r. zostatem powotany na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra
inz. Piotra Waltera pt. ,,Opracowanie technologii wytwarzania sensorow rozciggnigcia
technikami elektroniki drukowanej do =zastosowan telerehabilitacyjnych”. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. Malgorzata Jakubowska, za§ promotorem pomocniczym dr inz.
Daniel Janczak.

Rozprawa jest napisana po polsku i sktada si¢ z oS§miu numerowanych rozdziatow - w
sumie 218 stron wydanych w formie skryptu w rozmiarze B5. Rozdzial 1 (10 stron) jest bardzo
ogb6lnym wprowadzeniem do tematyki rozprawy. Rozdziaty 2 (13 stron) i 3 (10 stron) opisuja
odpowiednio sensory rozciggnigcia na bazie materiatow piezorezystywnych oraz cel pracy.
Rozdziat 4 (22 strony) opisuje zaproponowane przez Doktoranta rozwigzanie sensora
rozciaggnigcia w oparciu o wytlaczane widkna piezorezystywne. W rozdziale 5 (63 strony)
opisano zasadnicze rozwigzanie technologiczne Doktoranta — sitodruk kompozytowych warstw
piezorezystywnych. Rozdziat 6 (16 stron) i 7 (17 stron) przedstawia odpowiednio wyniki
charakteryzacji otrzymanych warstw oraz rozwigzanie ukladowo-programowe do $ledzenia
ruchu stawu. W rozdziale 8 (6 stron) znajduje si¢ podsumowanie rozprawy. Ponadto, rozprawa
posiada bibliografie, spisy ilustracji i tabel, spis tresci, streszczenie po polsku i angielsku oraz

zatacznik w postaci listu opinii.



Przedmiot rozprawy, cel i tezy

W rozdziale 3 (strona 34) pracy doktorskiej Autor pisze, ze celem rozprawy ,,... jest
opracowanie nowatorskiego sensora rozciggnig¢cia opartego na kompozycie piezorezystywnym,
ktory postuzy do pomiaru ruchu stawu w zastosowaniach telerehabilitacyjnych”. Doktorant nie
postawit tez pracy, ktére mozna w podsumowaniu uzna¢ za udowodnione. Ustawodawca nie
zmusza Doktoranta do postawienia takiej tezy, ale do dobrych praktyk nie tylko wzorowych
Doktorantow nalezy wykonanie wysitku ich postawienia. Postawienie tez w pracy z pewnos$cia
zwigkszytoby walory tej pracy.

Konkludujac, problem naukowy rozprawy jest jednoznacznie postawiony i zwigzany z

opracowaniem sensora rozciggni¢cia na potrzeby rehabilitacji stawu kolanowego.

Podejscie Autora do osiggniecia celow pracy

Autor podszedt do osiaggnigcia celow w sposob projektowo-konstrukcyjny oparty na:

e wyselekcjonowaniu technologii wytworzenia warstwy piezorezystywnej. Ze wzgledu
na niepowodzenia zwigzane z wytworzeniem wyttoczonych wtokien kompozytowych,
Doktorant skupit si¢ na wytworzeniu dedykowanych past do sitodruku;

e wyselekcjonowaniu no$nikéw dla past sitodrukowych z  wykorzystaniem
termoplastycznych  poliuretandow oraz wielu innych materiatow. Jedynie
termoplastyczne poliuretany spetnialy wymagania na potrzeby sensorow rozciagnigcia;

e wyselekcjonowaniu wsadow przewodzacych dla past sitodrukowych — w wyniku prac
Doktorant zdecydowat si¢ na wykorzystanie sadzy technicznej;

e opracowaniu pasty dielektrycznej na bazie termoplastycznych poliuretandw na potrzeby
warstwy buforowej pomigdzy dzianing a warstwami przewodzacymi;

e przeprowadzaniu pomiardw charakteryzujacych najlepsze sensory rozciaggnigcia.
Migdzy innymi Doktorant przeprowadzit badania rezystancji warstw (rezystywnosci
powierzchniowej, przewodnosci) w funkcji ich grubosci, rezystancji (wzglgdnej zmiany
rezystancji) oraz czulo$ci sensora rozciggnigcia (parametr GF) w funkcji rozciagnigcia
probek oraz czasu;

e przeprowadzenie testow z ukladem elektronicznym do zdalnych pomiaréw
rozciagnigcia na opasce stabilizujace;;

e zastosowania modeli uczenia maszynowego do okreslenia kata ugigcia stawu

kolanowego i weryfikacja poprawnosci ich dziatania.



Podsumowujac, uwazam, ze Doktorant powzigt odpowiednie kroki dla realizacji celow

rozprawy.

Aktualnos¢ tematyki rozprawy

Rozprawa dotyczy opracowania sensora rozciggni¢cia na potrzeby telerehabilitacji
stawu kolanowego. Tematyka rozprawy jest aktualna i doskonale wpisuje si¢ w rozwoj
przyrzadow  elektroniki nasobnej (noszonej) oraz przyrzadow do  zastosowan
telerehabilitacyjnych. Obecnie stosowane systemy do rehabilitacji stawu kolanowego opieraja
si¢ gtownie na akcelerometrach, Zyroskopach lub technologiach optycznych (np. kamery
Kinect, systemy markerowe). Sensory rozciggnigcia to nowatorskie podejscie, ktore pozwala
na bardziej bezposredni pomiar biomechaniki kolana. Zaleta sensordw rozciagnigcia polega na
dynamicznym pomiarze zmiany napigcia i dlugosci migsni oraz wigzadet podczas ruchu, co
daje dokladny obraz funkcjonowania stawu kolanowego. Zdalny monitoring postgpow
rehabilitacyjnych moze znaczaco obnizy¢ koszty rehabilitacji i pozwoli¢ na szerszy dostep do
tego rodzaju ushug. Tematyka, ktérag Doktorant uprawia, jest tematyka interdyscyplinarng
obejmujaca dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
inzynieria biomedyczna, inzynieria materiatowa oraz inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac, sensor rozciggnigcia dla telerehabilitacji stawu kolanowego to
innowacyjne rozwigzanie, ktore taczy nowe technologie pomiarowe z rosnacg potrzeba zdalne;j
opieki zdrowotnej. Dzigki temu moze znaczaco poprawic skuteczno$¢ rehabilitacji, dostepnos¢
terapii 1 komfort pacjentdw, a jednocze$nie umozliwi¢ lekarzom doktadniejsze $ledzenie

postepow leczenia.

Rozprawa na tle wspotczesnych doniesien literatury

W rozprawie Autor cytuje 416 pozycji literaturowych. Zdecydowana wigkszo$é
pochodzi z okresu ostatnich 10 lat i zostata opublikowana w artykutach naukowych czasopism
i w wydawnictwach pokonferencyjnych. Uwazam, ze cytowania sa wiasciwie dobrane i
$wiadczg o dobrej wiedzy Autora z zakresu literatury przedmiotu dyscypliny naukowej

inzynieria mechaniczna i pokrewnych.



Wady, stabe strony rozprawy oraz inne uwagi

Rozprawa napisana jest starannie i generalnie bez znaczacych skrétow myslowych,
btedow jezykowych i interpunkcyjnych. W pracy nie znalaztem btgdow merytorycznych. Do
mankamentu rozprawy zaliczam jej uktad wraz wyborem prezentowanego materiatu. Rozprawa
zawiera material dotyczacy wytloczonych widkien kompozytowych, ktory jest wigzany z
niepowodzeniami  badawczymi. Ponadto znaczna czg$¢ rozdzialu zwigzanego z
przygotowaniem past sitodrukowych wskazuje na niepowodzenia badawcze. Jednocze$nie
stosunkowo niewiele miejsca poswigca si¢ na przeglad literatury: np. w rozdziale 4 przeglad
rozwigzan mozna znalez¢ dopiero w posumowaniu rozdziatu (rozdziat 4.4). Odniostem
wrazenie, ze Doktorant pelen wiary w swoje zdolnosci podszedt do prac eksperymentalnych z
pominigciem systematycznego przegladu literatury, za$ uzyskane wyniki podpierat wynikami
znalezionymi w literaturze. Czy struktura pracy jest wynikiem podej$cia, ze wszystkie prace
Doktoranta nalezy udokumentowa¢ w rozprawie? Czy struktura pracy mogta by¢ inna? Bardzo
tadny przeglad literatury dotyczacy wsadow przewodzacych znajduje si¢ rozdziale 5.2 i
zapewne ja bym od tego, z pominig¢ciem porazek, rozpoczal rozprawe. Rowniez od tego miejsca
mozna doszuka¢ si¢ sukcesow technologicznych. Oczywiscie moja uwaga ma charakter
polemiczny. Generalnie wspominane tresci sa ciekawe z naukowego punktu widzenia. Mam
réwniez pytanie dotyczace warstw bazujacych na sadzy technicznej:

e Doktorant w pracy podaje sktady przygotowywanych kompozytéw z wykorzystaniem
stosunkéw wagowych. O ile z punktu widzenia technologa produkcji takie podejscie
ma sens, to z punktu widzenia wyjasniania zjawisk jest nieuzyteczne. W tabeli 9 dla
struktury D4R znajdujemy, ze wsad sadzy technicznej wynosi 4% wag., co odpowiada
2% vol., jednak liczby te sa podane z uwzglednieniem rozpuszczalnikoéw. Jaki jest sktad
warstw w trakcie dzialania czujnika (po wysuszeniu)?

e 4% wag. to maksymalna warto$¢ fazy przewodzacej. Czy na podstawie pomiaréw dla
wynikow uzyskanych dla mniejszej zawartosci sadzy technicznej mozna wnioskowac,
ze parametry metrologiczne sensora (GF, pelzanie, histereza, stabilnosci na cykle
rozciggnigcia) moglyby byc¢ lepsze, gdyby technicznie udalo si¢ wprowadzi¢ wigcej
sadzy technicznej niz 4 % wag.;

e Prosba o zaproponowanie bardziej technicznego opisu ze strony 166: ,,fenomenalne
parametry mechaniczne”.

Powyzsze pytania i uwagi nie wptywaja na moja bardzo dobrg oceng pracy.



Oryginalny dorobek Autora

Do oryginalnego dorobku Autora zaliczam opracowanie, wytworzenie i charakteryzacje
sensora rozciggniecia do pomiaru ugiecia stawu kolanowego w zastosowaniach

telerehabilitacyjnych, ktéry bazuje na sadzy technicznej i termoplastycznych poliuretanach.

Nieodzownym wymaganiem stawianym przed kandydatem do stopnia doktora jest
publikacja wynikow prac w literaturze naukowej (Art. 186.3 Ustawy 2.0). Zgodnie z baza
bibliograficzng Scopus Doktorant jest wspotautorem 12 publikacji: 4 w materialach
pokonferencyjnych i 8 w czasopismach JCR, z czego w 4 jest Autorem wiodacym. W pracy
cytowane s3 nastepujace:

e Walter, P., Podsiadly, B., Zych, M., Kaminski, M., Skalski, A., Raczynski, T., ... &

Jakubowska, M. (2022). CNT/Graphite/SBS conductive fibers for strain sensing in
wearable telerehabilitation devices. Sensors, 22(3), 800. (pozycja 153 i 222)
e Peplowski, A.; Walter, P.A.; Janczak, D.; Gorecka, Z.; Swie;szkowski, W.;
Jakubowska, M. Solventless Conducting Paste Based on Graphene Nanoplatelets for
Printing of Flexible, Standalone Routes in Room Temperature. Nanomaterials 2018,
Vol. 8, Page 829 2018. (pozycja 295).
W mojej ocenie do powigzanych z rozprawa doktorska, oprocz publikacji wskazanych
powyzej, nalezy uznaé jedng niecytowang pozycje:
e Podsiadly, B., Walter, P., Kaminski, M., Skalski, A., & Stoma, M. (2022).
Electrically conductive nanocomposite fibers for flexible and structural electronics.

Applied Sciences, 12(3), 941.

Podsumowujac, Doktorant z sukcesem spelnia wymagania stawiane kandydatom do

stopnia doktora. Najciekawsze wyniki rozprawy doktorskiej zapewne warto opublikowac.
Podsumowanie

Uwazam, Ze rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o jej

dopuszczenie do publicznej obrony. Signed by / Podpisano

przez:

Piotr Zbigniew Jasinski
Politechnika Gdanska
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