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1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Dzickana Wydzialu InZynierii Mechanicznej Politechniki Poznafskiej dr hab. inz.
Bartosza Gapinskiego, prof. PP.

2. Opis zawartoSci pracy:

Praca doktorska mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej pt. ,,Optymalizacja wlasciwosci
mechanicznych protezy stopy” poswigcona zostata zagadnieniu niezwykle aktualnemu i
istotnemu w obszarze biomechaniki, inzynierii mechanicznej oraz protetyki — mianowicie
projektowaniu, analizie i optymalizacji konstrukcji protez stép z uwzglgdnieniem zaréwno
aspektéw biomechanicznych chodu, jak i zastosowania innowacyjnych materialéw oraz
algorytmow optymalizacyjnych. Autorka podjeta probe rozwigzania problemu kluczowego dla
0s6b po amputacji konczyny dolnej: w jaki sposéb zindywidualizowac¢ konstrukcje protezy tak,
aby mozliwie najlepiej odwzorowywala naturalny chéd, minimalizowata asymetri¢, poprawiata
komfort uzytkowania 1 ograniczala degradacjg stawdw, a jednocze$nie pozostawala
funkcjonalna w codziennym uzytkowaniu. W centrum badan znalazio si¢ nie tylko
odwzorowanie biomechaniki chodu czlowieka w modelach numerycznych, ale przede
wszystkim zastosowanie zaawansowanych metod optymalizacji geometrycznej, topologicznej
i materialowej, w tym wykorzystanie metamaterialow auksetycznych, ktore ze wzgledu na
swojg nietypows odpowiedz mechaniczng stanowia perspektywiczny kierunek rozwoju w
konstrukcji protez.

Zawarto$¢ rozprawy zostata utozona w sposob przejrzysty 1 logiczny. W poczatkowych

rozdzialach doktorantka przedstawia szerokie tlo teoretyczne, obejmujace anatomi¢ 1



biomechanike stopy, a takze analiz¢ cyklu chodu. Oméwiono tu funkcje podstawowych struktur
anatomicznych — kosci stepu, $rddstopia, palcéw — oraz ukéw podiuznych i poprzecznych,
ktére w istotny sposob determinuja zdolnosci podporowe i lokomocyjne stopy. Autorka
pokazuje, jak poszczegdlne fazy cyklu chodu, zdefiniowane przez kolejne kontakty pigty z
podiozem, generuja charakterystyczne przebiegi sit reakcji podloza, a takze jak asymetrie
zwigzane z amputacjg 1 uzytkowaniem protez przekladaja si¢ na zwigkszone obcigzenia
zdrowej konczyny. Jest to nie tylko teoretyczne wprowadzenie, ale fundament dalszych analiz
numerycznych, w ktoérych kryterium pordwnawczym staje si¢ pionowa skladowa sily reakcji
podioza.

Nastepnie autorka przechodzi do problematyki modelowania biomechaniki chodu z
wykorzystaniem metody elementow skoficzonych. Dokladnie omoéwione zostaly rdzne
podejécia do pozyskiwania geometrii stopy — od modeli uproszczonych, opartych na
podstawowych ksztaltach geometrycznych, po rekonstrukcj¢ anatomicznie wierna na
podstawie obrazowania MRI 1 CT. Podkre§lono kompromis pomigdzy szczegétowoscia modelu
a czasem obliczefi i mozliwosciami numerycznymi. Przeanalizowano takze stosowane w
literaturze modele materialowe: dla kosci przyjmowane zazwyczaj jako izotropowe, liniowo-
sprezyste lub sprezysto-plastyczne; dla tkanek migkkich — opisywane hipersprezystymi
modelami Ogdena, Mooney’a-Rivlina czy Neo-Hookeana. Autorka wskazuje, ze poprawne
odwzorowanie tych wiasciwosci jest kluczowe dla uzyskania wiarygodnej symulacii,
szczegolnie w kontekscie dynamiki chodu i interakcji z podiozem. Kolejny aspekt to warunki
brzegowe 1 obcigzenia. Tu praca prezentuje rozne strategie: przylozenie sit reakcji podloza i
momentow w stawic skokowym na podstawie danych eksperymentalnych z platform
dynamometrycznych 1 systeméw analizy ruchu, az po zintegrowane modele mig$niowo-
szkieletowe sprz¢zone z FEM. Ten przeglad umozliwia $wiadome zaprojektowanie wlasnego
modelu obliczeniowego, ktéry postuzyt nastepnie do procesu optymalizacji.

Rozdziaty kolejnej czesci pracy dotycza bezposrednio zagadnien protetyki. Doktorantka
prezentuje klasyfikacje protez stop — od prostych konstrukcji SACH, przez protezy
magazynujace i oddajace energi¢ (ESR), az po zaawansowane protezy bioniczne wyposazone
w aktywne elementy sterowane sitfownikami. Wskazuje na kompromisy pomiedzy sztywnoscia,
a elastycznoscig konstrukcji protezy — pierwsza zapewnia stabilno$¢, druga umozliwia zwrot
energii i efektywniejsze odbicie w fazie propulsji. Ta czgé¢ pracy jest waznym tacznikiem
pomiedzy biomechanika a inzynieria konstrukcji, bowiem pozwala zdefiniowa¢ wymagania i

kierunki dalszej optymalizacji.



Szczegdlne micjsce w rozprawie zajmuje rozdziat po§wiecony metamateriatom auksetycznym.
Zostaly one scharakteryzowane jako materiaty o wemnym wspéiczynniku Poissona, ktore
zwickszajg swoje wymiary poprzeczne przy rozcigganiu. Autorka wskazuje potencjalne
korzysci ich zastosowania w konstrukcjach protez — wiekszg absorpcje energii, poprawe
komfortu uzytkowania, a takze mozliwo§¢ projektowania geometrii o nietypowych
wihadciwoséciach mechanicznych. Zastosowanie metamaterialdw w protetyce stop zostato
nastepnie poddane weryfikacji poprzez optymalizacj¢ topologiczng w $rodowisku
numerycznym.

Kolejne rozdziaty pracy opisuja juz wiasne badania doktorantki. Proces tworzenia modelu FEM
chodu oparty zostal na danych anatomicznych i biomechanicznych pacjenta, uzyskanych
odpowiednio z obrazowania medycznego i systemow analizy ruchu. Doktadnie opisano etapy:
generowanie geometrii, definiowanie warunkéw brzegowych, przypisanie wilasciwosci
materiatlowych. Nastepnie zastosowano dwa algorytmy optymalizacyjne — klasyczny algorytm
genetyczny oraz mniej typowy, inspirowany zachowaniem wiruséw, Virus Optimization
Algorithm. Pierwszy zostal uzyty do kalibracji parametrdéw materialowych w modelach
hipersprezystych, tak aby uzyskane odpowiedzi numeryczne byly zgodne z wynikami
eksperymentalnymi (np. testy wglebnika). Drugi postuzyt zaréwno do optymalizacii
parametréw modelu materiatowego, jak i pdzniej do optymalizacji geometrycznej protezy, w
ktorej celem bylo odwzorowanie przebiegu pionowej sity reakcji podioza w mozliwie
najwickszym stopniu zgodnym z rejestracjg eksperymentalng.

Autorka opracowala takze wiasny algorytm generowania geometrii protezy stopy, ktory
parametryzuje jej ksztatt na podstawie wybranych zmiennych konstrukcyjnych. Taki model
parametryczny umozliwit nastepnie systematyczng analiz¢ DoE (Design of Experiments), w
ktorej wskazano czynniki najbardziej wptywajace na odpowiedZz biomechaniczng. Wyniki tej
analizy zostaly nastgpnie uzyte jako baza do optymalizacji prowadzonej za pomoca VOA.
Efektem byly konstrukcje protez lepiej dopasowane do indywidualnych potrzeb pacjenta,
zdolne odwzorowaé naturalny przebieg reakcji podioza, a tym samym zmniejszy¢ asymetri¢
chodu.

Ostatni blok badan dotyczyt optymalizacji topologicznej protez z wykorzystaniem materialow
auksetycznych. Autorka przeprowadzifa symulacje dla réznych przypadkéw obcigzen i kilku
wariantdow materialowych, poréwnujac rozwiazania konwencjonalne z auksetycznymi.
Wykazano, ze zastosowanie metamaterialow pozwala uzyskaé bardziej korzystne rozklady
naprezen i lepsza odpowiedz w krytycznych fazach cyklu chodu. Symulacje potwierdzity

potencjal tej klasy materialéw do praktycznego wykorzystania w protetyce.



Calo$¢ pracy zamyka rozdziat z wnioskami, w ktérym autorka jednoznacznie wskazuje, ze
zastosowanie algorytmoéw optymalizacyjnych w pofaczeniu z nowoczesnymi materiatami
pozwala istotnie poprawi¢ funkcjonalnos¢ i komfort uzytkowania protez stop. Wnioski
podkreélaja tez interdyscyplinarny charakter badan — faczacy mechanikg¢ stosowans,
biomechanike, inzynierie materialowa i informatyke, a takze ich potencjat aplikacyjny w
praktyce klinicznej.

Podsumowujac, rozprawa przedstawia kompleksowe i wieloaspektowe ujecie problemu
optymalizacji protez stop. Doktorantka wykazata si¢ znajomoscig stanu wiedzy, umiejgtnoscia
krytycznej analizy literatury, a przede wszystkim zdolno$ciag do samodzielnego prowadzenia
badah obejmujacych zar6wno przygotowanie i walidacj¢ modeli numerycznych, jak i
opracowanie oraz implementacj¢ zaawansowanych algorytméw optymalizacyjnych.
Zastosowanie metamaterialéw auksetycznych w optymalizacji topologicznej protez stop
stanowi dodatkowo element oryginalny i innowacyjny, wykraczajacy poza standardowe
podejscia w tej dziedzinie.

3. Oryginalnos§é pracy

Oryginalno$¢ rozprawy mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej polega przede wszystkim na
wprowadzeniu do badafi nad protezami stop metod i narz¢dzi, ktore dotad praktycznie nie byty
stosowane w tej dziedzinie. Autorka, obok klasycznego algorytmu genetycznego, zastosowata
algorytm optymalizacyjny inspirowany zachowaniem wiruséw (VOA), co stanowi rozwigzanie
unikalne i nowatorskie. Porownanie obu metod pozwolito wskaza¢ ich skuteczno$¢ w
dopasowywaniu parametréw materialowych 1 geometrycznych protezy do danych
eksperymentalnych, a uzyskane wyniki pokazuja potencjat wykorzystania VOA w
biomechanice.

Kolejnym istotnym osiggnieciem jest opracowanie parametrycznego modelu protezy, ktory
umozliwia automatyczne generowanie geometrii i bezposrednie jej sprzgzenie z procesem
optymalizacji. Dzieki temu konstrukcja protezy nie jest analizowana w kilku sztywnych
wariantach, ale ksztaltowana dynamicznie w oparciu o kryterium biomechaniczne — przebieg
pionowej sktadowej sity reakcji podioza. To podejécie wyrdznia pracg i wskazuje na wysoki
poziom innowacyjnosci.

Na szczegélne podkreSlenie zastuguje takze wprowadzenie do analiz metamaterialow
auksetycznych. Autorka wykorzystala je w procesie optymalizacji topologicznej protez,
poréwnujac ich odpowiedZ z materiatami konwencjonalnymi. Wyniki pokazaly, Ze materialy o
ujemnym wspolczynniku Poissona moga korzystnie wplywa¢ na funkcjonalno$¢ i komfort

uzytkowania protezy, a takze otwieraja nowe mozliwosci w projektowaniu konstrukcji



ortopedycznych. Ten element badan ma charakter pionierski i stanowi oryginalny wkiad w
rozwdj wiedzy w dziedzinie inzynierii biomedyczne;.

Podsumowujac, oryginalno$¢ pracy polega na potaczeniu trzech obszardw: zastosowania
rzadko uzywanych algorytméw optymalizacyjnych, opracowania parametrycznego modelu
protezy oraz wprowadzenia metamaterialoéw auksetycznych do projektowania protez stop. Tak
szerokie i interdyscyplinarne podej$cie sprawia, ze rozprawa wnosi nowa jako$¢ i stanowl
istotny krok w kierunku praktycznego wykorzystania nowoczesnych metod w protetyce.

4. WartoSci uzytkowe pracy

Warto$¢ praktyczna rozprawy mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej jest niewatpliwie wysoka
i wyraznie widoczna w wynikach badan. Przede wszystkim autorka opracowala proces
projektowania protezy stopy, ktéry nie konczy si¢ jedynie na analizie numerycznej, ale
obejmuje pelny cykl: od stworzenia parametrycznego modelu, poprzez optymalizacje
materialowa i geometryczng, az po oceng biomechaniczng na podstawie poréwnania z danymi
eksperymentalnymi. Takie podejscie umozliwia praktyczne wykorzystanie wynikow w pracy
protetykow i inzynier6w zajmujacych si¢ konstrukcja protez.

Istotnym osiggnieciem jest mozliwo$¢ dopasowania protezy do indywidualnych potrzeb
pacjenta. Dzigki wykorzystaniu algorytmow optymalizacyjnych, konstrukcja protezy moze
zosta¢ dostosowana do masy ciata, wzorca chodu czy poziomu aktywnosci uzytkownika. W
praktyce oznacza to mozliwo$¢ tworzenia protez bardziej komfortowych i funkcjonalnych,
ktore lepiej odwzorowujg naturalny chdd i ograniczaja asymetri¢ obcigzen. To bezposrednio
przeklada si¢ na zmniejszenie ryzyka degradacji stawow zdrowej konczyny, co jest jednym z
kluczowych problemow w rehabilitacji os6b po amputacii.

Na warto§¢ praktyczng rozprawy wplywa rowniez wprowadzenie metamateriatow
auksetycznych do konstrukcji protez. Wykazane w pracy korzysci z ich zastosowania - lepsze
rozlozenie naprezen, wieksza zdolnoé¢ absorpcji energii 1 poprawa odpowiedzi mechanicznej
w krytycznych fazach chodu — moga staé¢ si¢ podstawa do opracowania nowych generacji
protez. Jest to rozwigzanie, ktore ma szans¢ znalezé realne zastosowanie przemystowe i
kliniczne, szczegdlnie w kontekécie personalizowanej protetyki.

Waznym aspektem praktycznym jest takze opracowany algorytm automatycznego generowania
geometrii protezy. Takie narzedzie moze by¢ wykorzystane w procesie szybkiego
projektowania, skracajac czas potrzebny na przygotowanie modeli 1 umozliwiajac ich dalsza
analize oraz wytwarzanie np. w technologiach addytywnych. Wiaczenie metod DoE 1
optymalizacji topologicznej sprawia, ze caly proces jest nie tylko automatyczny, ale réwniez

ukierunkowany na uzyskanie najlepszego mozliwego rozwigzania pod katem biomechaniki.



Podsumowujac, praca ma bardzo duza warto$¢ aplikacyjng. Wyniki moga znalezé zastosowanie
w praktyce inzynierskiej i klinicznej — zar6bwno w procesie projektowania protez, jak 1 w ich
dalszym rozwoju technologicznym. Opracowane metody i wnioski moga by¢ wykorzystane w
przyszio$ci do tworzenia spersonalizowanych, nowoczesnych protez stop, ktore podniosa
komfort 1 jako$¢ zycia pacjentdw.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest praca oryginalng, wartoSciowa 1 dobrze
udokumentowang. Tekst zostal napisany w sposéb spdjny 1 przejrzysty, a kolejne 'rozdziaiy
logicznie prowadzg od opisu biomechaniki stopy, poprzez modelowanie numeryczne chodu, az
do optymalizacji protez z wykorzystaniem materiatéw auksetycznych. Rozprawa jest bogato
zilustrowana schematami, wykresami i rysunkami, ktore ufatwiaja sledzenie procesu
badawczego i1 weryfikacje uzyskanych wynikéw. Ogolna ocena pracy jest wysoka — rozprawa
podejmuje wazne i aktualne zagadnienia z obszaru protetyki i inzynierii biomedycznej, a
zaprezentowane rezultaty maja zaréwno wartos¢ naukows, jak i praktyczng. Opracowane
modele numeryczne oparte na metodzie elementéw skonczonych, wsparte danymi
cksperymentalnymi, wskazuja, ze zaproponowane podejécie badawcze jest trafne, a postawiona
teza o mozliwoséci dopasowania odpowiedzi protezy do fizjologicznego przebiegu sit reakcji
podioza zostata potwierdzona. Wyniki dotyczace zastosowania metamateriatéw auksetycznych
pokazuja ich potencjat w konstrukcji nowoczesnych protez stop.

Mimo wysokiej oceny, kilka kwestii wymaga jednak doprecyzowania i szerszej dyskusji z
Autorkg:

I. W pracy zastosowano algorytm wirusowy (VOA) do optymalizacji materiatowej i
geometrycznej protezy. Warto byloby szczegdtowiej uzasadni¢ wybor tego wiasnie
algorytmu, wskazujac jego przewagi nad innymi metodami metaheurystycznymi.

2. Modele materialowe zastosowane dla tkanek miekkich oparto gléwnie na modelu
Ogdena i Mooney-Rivlina. Brakuje jednak poglebionej dyskusji, w jakim stopniu
uproszczenia przyjete w symulacjach (np. traktowanie kosci jako materiatow liniowo-
sprezystych) wptywaja na wiarygodno$¢ wynikéw chodu w warunkach dynamicznych.

3. W optymalizacji topologicznej z zastosowaniem metamateriatdw auksetycznych
przyjeto trzy przypadki obciazen. Warto byloby rozwina¢, dlaczego ograniczono si¢ do
tego zestawu 1 jak wyniki moglyby sie zmienic przy szerszym zakresie analiz, np. przy
uwzglednieniu biegu c¢zy wchodzenia po schodach.

4. W rozprawie zabraklo glgbszej analizy problemu warstwy kontaktowej pomiedzy

proteza a podiozem. W rzeczywistych warunkach klinicznych ta strefa odgrywa istotna



rolg w transmisji sit i komfortu uzytkowania, a w pracy zostata potraktowana w sposob

Uproszczony.

5. W algorytmie generowania geometrii protezy oparto si¢ na parametryzacji kilku
zmiennych konstrukcyjnych. Czy rozszerzenie tego zestawu (np. o kat ustawienia czgsci
palcowej czy zrdéznicowanie materialowe) mogtoby jeszcze lepiej odwzorowac
biomechanike¢ naturalnej stopy.

Praca zostata przygotowana poprawnie pod wzgledem jezykowym i redakcyjnym. Jednak w
tek$cie pojawiaja si¢ drobne literowki 1 niekonsekwencje edycyjne, ktére wymagaja korekty
przed publikacja. Nie wplywaja one na merytoryczna warto$¢ rozprawy, ale ich usunigcie
podniostoby ostateczny poziom edytorski pracy.

6. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce”. Biorgc pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badan kwalifikowalbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie InZynieria Mechaniczna (Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce, Dz.U. z 2018 r., poz. 1669). Biorac powyzsze pod uwage, stawiam wniosek
o dopuszczenie pracy mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej do publicznej obrony.

W zwigzku z powyzszym przedstawiam pozytywna konkluzje i uprzejmie wnoszg o
przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Agaty Mrozek-
Czajkowskiej do kolejnych etapdw przewodu doktorskiego - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku

- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.).






