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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 28 kwietnia 2025r. nr
19/iii/04/2025 oraz pismo Pana Dziekana dra hab. ini. Bartosza Gapiriskiego, prof. PP -
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna tejze Uczelni, a takie umowa o dzielo
numer 0600/2025/99.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY i KANDYDATA

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej, pt. ,,Optymalizacja wiasciwosci
mechanicznych protezy stopy”, wykonana pod kierunkiem dr hab. Tomasza Streka, prof. PP (promotor)
oraz drinz. Jakuba K. Grabskiego (promotor pomocniczy), zostata zrealizowana w Zaktadzie Mechaniki
Technicznej, Instytutu Mechaniki Stosowanej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznaniskie].

Dysertacja ma charakter teoretyczno-obliczeniowy z elementami walidacji eksperymentalnej i dotyczy
zastosowania zaawansowanych metod optymalizacyjnych (m.in. algorytmu genetycznego oraz
algorytmu zainspirowanego zachowaniem wiruséw) w procesie projektowania protez stép, w tym
konstrukciji bazujacych na metamateriatach auksetycznych. Autorka koncentruje sie na modelowaniu
biomechaniki chodu z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES), uwzgledniajac
zaréwno parametry materiatowe, jak i geometryczne konstrukcji protezy, w celu mozliwie wiernego
odwzorowania charakterystyk pionowej sity reakcji podioza uzyskiwanych dla fizjologicznej koAczyny.

Rozprawa liczy 114 stron maszynopisu i obejmuje dziewigé rozdziatéw. Pierwsze cztery stanowig
wprowadzenie teoretyczne, przeglad literatury oraz omdwienie podstawowych pojeé z zakresu
anatomii i biomechaniki stopy, modelowania MES oraz charakterystyki metamateriatéw
auksetycznych. Kolejne trzy rozdzialy prezentuja autorskie rozwiazania i wyniki badan: proces
tworzenia modelu MES chodu, optymalizacje geometryczng protez stép oraz optymalizacje
topologiczng z wykorzystaniem materiatdw auksetycznych. Rozdziat dziewigty zawiera podsumowanie
i whioski. Ukfad pracy jest przejrzysty i logiczny, co utatwia $ledzenie toku wywodu i powiazan
pomiedzy poszczegdlnymi etapami badar.
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Praca napisana jest poprawnym, klarownym jezykiem technicznym, z zachowaniem standardéw
redakcyjnych obowiazujacych w pracach naukowych. llustracje, tabele oraz schematy sg czytelne i
adekwatne do omawianych tresci, a obszerna bibliografia (ponad 80 pozycji) obejmuje zaréwno Zrédta
klasyczne, jak i najnowsze publikacje z zakresu biomechaniki, modelowania MES i optymalizacji
konstrukeji.

Mgr inz. Agata Mrozek-Czajkowska wykazata sie duzg samodzielnoscia badawczg, znajomoscia
nowoczesnych metod obliczeniowych oraz umiejetnoscia ich twérczego zastosowania w zagadnieniu
o wysokim znaczeniu praktycznym. Jej prace wpisujg sie w aktualny nurt badani nad personalizacja
i poprawa funkcjonalnosci protez konczyn dolnych, taczac wiedze z zakresu mechaniki, inzynierii
biomedycznej oraz materiatoznawstwa.

3. OCENA PRACY

Rozprawa mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej stanowi wartosciowe i spdjne opracowanie
problematyki optymalizacji wiasciwosci mechanicznych protez stép z wykorzystaniem metod
numerycznych i algorytméw optymalizacyjnych. Autorka z powodzeniem potgczyla wiedze z zakresu
biomechaniki chodu, modelowania MES oraz nowoczesnych technik optymalizacji konstrukcii,
uzyskujac wyniki o istotnym potencjale aplikacyjnym w inzynierii biomedycznej.

Na szczegdine podkreslenie zastuguje kompleksowe podejscie do problemu — od analizy anatomiczno-
biomechanicznej, poprzez stworzenie szczegétowego modelu MES chodu pacjenta, az po zastosowanie
autorskich procedur optymalizacyjhych, w tym rzadko spotykanego w inzynierii biomedycznej
algorytmu zainspirowanego zachowaniem wirusdéw (VOA). Potgczenie optymalizacji parametréw
materiatowych, geometrii oraz topologii, przy jednoczesnym uwzglednieniu mozliwosci zastosowania
metamateriatow auksetycznych, swiadczy o duzej innowacyjnosci pracy.

Opracowany model MES zostat poprawnie zdefiniowany zaréwno w warstwie geometrycznej, jak i
materialowej, a warunki brzegowe oraz scenariusze obcigzeniowe odpowiadajg zatozeniom
biomechaniki chodu. Wyscko oceni¢ nalezy prébe walidacji numerycznej odpowiedzi modelu na
podstawie danych eksperymentalnych (przebieg pionowej sity reakcji poditoza), co podnosi
wiarygodnos¢ uzyskanych wynikdw. Prezentacja wynikéw w formie wykreséw, map naprezen
i poréwnan charakterystyk jest czytelna, a interpretacja wynikow rzetelna i dobrze umotywowana.

Praca wnosi nowy wkiad do badan nad protezami stop, wskazujac konkretne rozwigzania
konstrukcyjne oraz zestawy parametréw pozwalajgce poprawi¢ odwzorowanie fizjologicznych
charakterystyk chodu. Uwzglednienie w badaniach metamateriatéw auksetycznych nalezy uznaé
za szczegdlnie cenne, gdyz materialy te s3 wcigz rzadko analizowane w kontek$cie protetyki
ortopedycznej, a ich witasciwosici mogag w przysziosci istotnie podniesé funkcjonainosé zaopatrzenia
protetycznego.

Przy wysokiej ocenie cafosci nalezy jednak wspomnieé¢ o kilku obszarach, ktére mogtyby zostaé
rozwiniete lub doprecyzowane:

e Walidacja eksperymentalna ogranicza sie gidwnie do pordwnania przebiegéw sit reakcji
podtoza — warto bytoby rozwazy¢ uzupetnienie jej o dodatkowe parametry kinematyczne lub
dynamiczne chodu, np. trajektorie stawdw czy rozkiad cisnieri pod stopa.

e Opis procedury optymalizacji, cho¢ poprawny, mégtby zostaé wzbogacony o poréwnanie
skutecznosci poszczegdinych algorytmow (GA, VOA) w kontekscie zbieznosci i jakosci
rozwiazania.
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e W przypadku rozdziatu dotyczacego metamateriatéw auksetycznych warto byloby wskazaé,
jakie ograniczenia technologiczne moga wynika¢ z ich wytwarzania i jak wplywa to na
mozliwo$¢ ich implementacji w protezach stép.

Podsumowujgc, praca jest oryginalna, starannie przygotowana, poprawna pod wzgledem
merytorycznym i metodycznym oraz stanowi wartosciowy wkiad w rozwéj narzedzi i metod
projektowania nowoczesnych protez stép. Wyniki badai mogg znalezé prakiyczne zastosowanie
zardwno w projektowaniu komercyjnych protez, jak i w dalszych pracach badawczo-rozwojowych nad
personalizowanym zaopatrzeniem ortopedycznym.

4. UWAGI SZCZEGOLOWE | DYSKUSYINE
4.1. Strona merytoryczna

Rozprawa wyrdznia sie bardzo szerokim i przemyslanym podejsciem do zagadnienia optymalizacji
protez stép. Autorka rozpoczeta od gruntownego przegladu literatury obejmujacego anatomie
i biomechanike stopy, zagadnienia modelowania MES oraz charakterystyke metamateriatéw
auksetycznych, a nastepnie przeszta do opracowania wiasnych procedur optymalizacyjnych. Taka
struktura pracy pokazuje, ze badania nie zostaty prowadzone w sposéb przypadkowy, lecz osadzone s3
w kontekscie teoretycznym i poparte wiedza o najnowszych trendach badawczych. Istotne jest réwniez
to, ze autorka nie ograniczyia sie do jednego watku badawczego — w pracy potgczono kilka metod
optymalizacji, rézne warianty modelowania numerycznego oraz rozwazono potencjalhe innowacje
materiatowe. To sprawia, ze praca stanowi przykiad spéjnego i interdyscyplinarnego podejscia, ktére
jest szczegdlnie cenione we wspdtczesnych badaniach inzynierskich.

Na uwage zastuguje dobdr metod optymalizacji — autorka zastosowata zaréwno klasyczny algorytm
genetyczny (GA), znany z duzej elastycznosci w rozwigzywaniu ztozonych problemow inzynierskich, jak
i mniej popularny w inzynierii biomedycznej algorytm zainspirowany zachowaniem wiruséw (VOA).
Wykorzystanie tego drugiego $wiadczy o poszukiwaniu innowacyjnych narzedzi i gotowosci do
eksperymentowania z metodami, kiére w danej dziedzinie s dopiero w fazie adaptacji. Oba algorytmy
zostaty zaimplementowane w sposéb pozwalajacy na optymalizacje parametrow zaréwno
materiatowych, jak i geometrycznych. Dzieki temu mozliwe byto przeprowadzenie wieloaspektowych
analiz, w ktérych rozwiazanie nie jest narzucone z géry, lecz wyiania sie w wyniku ewolucji populacji
rozwiazan. Ta czesé pracy dowodzi, ze autorka swobadnie porusza sie w zakresie algorytmiki i potrafi
dostosowa¢ metody znane z informatyki czy inzynierii mechanicznej do realnych problemdéw
biomedycznych.

Jednym z najwazniejszych elementdw kazdego modelu numerycznego jest jego weryfikacja wzgledem
danych rzeczywistych. Autorka przeprowadzita walidacje poprzez poréwnanie charakterystyk
pionowe;j sity reakcji podioza uzyskanych w modelu MES z danymi pomiarowymi. Takie poréwnanie
jest nie tylko formalnym potwierdzeniem poprawnosci modelu, ale réwniez istotnym krokiem w
kierunku praktycznej uzytecznosci wynikéw. Fakt, ze model odwzorowuje przebieg sity w sposéb
zblizony do wartosSci eksperymentalnych, swiadczy o odpowiednim doborze parametréw
materiatowych, warunkéw brzegowych i obcigzen. W pracy widaé dbato$é o to, by proces walidacji byt
integralng czesécig badan, a nie tylko dodatkiem. Zastosowana metodologia moze by¢ wykorzystana w
dalszych badaniach nad personalizacjg protez, a sama walidacja stanowi solidny fundament pod
potencjalne prace wdrozeniowe.

Whprowadzenie do analiz konstrukcyjnych metamateriatéw auksetycznych jest rozwigzaniem
nowatorskim w kontekscie protez stép. Materialy te, dzicki ujemnemu wspétczynnikowi Poissona,
majg unikalne wtasciwosci mechaniczne — zwiekszajg swdj przekrdj poprzeczny podczas rozciggania,
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co pozwala projektowaé konstrukcje lepiej amortyzujgce obciazenia lub bardziej odporne
na uszkodzenia zmeczeniowe. Autorka nie ograniczyta sie do teoretycznego opisu, ale przeprowadzita
optymalizacje topologiczng z uwzglednieniem takich materiaidw, poréwnujac ich efektywnoéé
z materiatami konwencjonalnymi. Ten element pracy wyrdznia ja na tle typowych badai nad
protezami, w kitérych analizuje sie giéwnie klasyczne kompozyty czy stopy metali. Wigczenie
metamateriatéw auksetycznych do badah moze w przysziosci doprowadzié do powstania bardzie]
funkcjonalnych, fzejszych i wytrzymalszych protez.

4.2. Strona redakcyjna

Rozprawa jest napisana w sposéb przejrzysty, z zachowaniem logicznego ukfadu tresci i poprawnosci
jezykowej. Poszczegdlne rozdziaty sa spdjne i ptynnie przechodzg od wprowadzenia teoretycznego do
czesci badawczej. W pracy zastosowano czytelne rysunki i diagramy, ktére ulatwiajg zrozumienie
omawianych zagadnied. Wykresy przedstawiajgce wyniki optymalizacji oraz przebiegi sit reakcji
podtoza sg dobrze opisane, z uwzglednieniem jednostek, legend i czytelnych oznaczen. Bibliografia jest
obszerna i aktualna — obejmuje ponad 80 pozycji, w tym publikacje z ostatnich lat, co dowodzi,
ze autorka $ledzita biezgcy stan badan w obszarze mechaniki, biomechaniki oraz materiatoznawstwa.
Wysoka jakos¢ redakcyjna przektada sie na komfort odbioru tresci i podkresla profesjonalny charakter
dysertacji.

4.3, Szczegdbtowe uwagi krytyczne

Cho¢ autorka przeprowadzita istotny etap weryfikacji modelu poprzez poréwnanie pionowej skiadowej
sity reakcji podtoza, zakres walidacji mozna uznaé za waski. W biomechanice chodu wartosciowa jest
réwniez analiza kinematyczna, obejmujaca np. trajektorie ruchu stawéw, katy zgiecia w stawach czy
czas trwania poszczegdlnych faz cyklu chodu. Dodatkowo mozna rozwazyé pomiary rozkiadu cisnier
pod stopg, co pozwolitoby lepiej oceni¢ odwzorowanie przez model kontaktu protezy z podtozem.
Rozszerzenie walidacji o te elementy mogtoby istotnie wzmocnié argumentacje, ze model w petni
odwzorowuje rzeczywiste warunki uzytkowania protezy.

W pracy zastosowano dwa réine algorytmy optymalizacyjne — GA i VOA — ale zabrakio szczegétowego
zestawienia ich efektywnosci. Takie poréwnanie mogtoby obejmowaé m.in. liczbe iteracji potrzebnych
do uzyskania zbieznosci, stabilnos¢ wynikéw przy réinych warunkach poczatkowych, odpornosé
na minima lokalne czy wrazliwos¢ na zmiang parametréw sterujgcych. Nawet jesli celem pracy nie bylo
tworzenie rankingu algorytmdw, to wskazanie ich mocnych i stabych stron w kontekscie projektowania
protez stép bytoby cenne dla innych badaczy i praktykéw, ktdrzy mogliby w przysziodci wybieraéd
metode optymalizacji najlepiej dopasowanga do danego problemu.

Praca pokazuje, ze metamateriaty auksetyczne moga poprawi¢ wiaéciwoéci mechaniczne protezy, ale
brakuje szczegbtowej dyskusji o ograniczeniach technologicznych. W praktyce, implementacja takich
materialdw wymaga znajomosci procesdw ich wytwarzania (np. druku 3D z polimeréw czy
kompozytédw), tolerancji produkcyjnych czy kosztdw jednostkowych. Brak odniesienia do tych
aspektéw powoduje, ze wyniki maja charakter gtéwnie koncepcyjny, a przejécie do etapu wdrozenia
wymagatoby dodatkowych analiz. W przysziosci warto bytoby uzupetnié badania o ocene wykonalnosci
technologicznej oraz analize ekonomiczna.

Optymalizacja protezy wymaga znajomosci tego, ktére parametry majg najwiekszy wptyw na wynik
koricowy — czy jest to grubos¢ elementdw, ksztatt fuku, rodzaj materiatu, czy moze kombinacja kilku
czynnikdw. W pracy zabrakio wyraznego modutu analizy wrazliwosci, ktéry pozwolitby wskazaé
priorytetowe obszary modyfikacji konstrukcji. Takie badanie nie tylko zwieksza efektywnosé samego
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procesu optymalizacji, ale rdwniez utatwia pdZniejsze wdrozenie wynikéw do praktyki inzynierskiej,
gdzie zwykle dazy sie do minimalizacji kosztéw i czasu projektowania.

Dysertacja ma charakter gtéwnie obliczeniowo—projektowy, co jest w petni uzasadnione w kontekscie
celu pracy, jednak jej wartos¢ praktyczna mogtaby wzrosnaé, gdyby znalazly sie w niej wyniki testéw
laboratoryjnych na prototypach. Nawet wstepne badania mechaniczne wybranych wariantéw protezy,
wykanane np. metody préb zginania czy zmeczeniowych, pozwolityby lepiej acenié, na ile model
numeryczny odzwierciedla realne zachowanie konstrukcji. W przyszioéci takie eksperymenty mogiyby
réwniei postuzyé do dalszej kalibracji i ulepszania modelu MES.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie maja wielkiego znaczenia dla ogdlnie pozytywnej
oceny recenzowanej rozprawy, ale wymagajg uwagi autorki i ewentualnego odniesienia sie do
powyzszych spostrzezen.

5. WNIOSKI KONCOWE

Rozprawa doktorska mgr ini. Agaty Mrozek-Czajkowskiej pt. ,Optymalizacia wiasciwosci
mechanicznych protezy stopy” jest praca oryginalna, wartoéciowa merytorycznie i metodologicznie, a
takie wpisujaca sie w aktualny nurt badan z zakresu inzynierii biomedycznej, mechaniki stosowanej
oraz projektowania konstrukcji z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych. Autorka wykazata sie
szeroky wiedzg z zakresu biomechaniki, materialoznawstwa, modelowania numerycznego oraz
algorytmiki, a takze umiejetnoscia taczenia tych obszaréw w spéjny proces badawczy.

Zastosowanie w badaniach zaréwno algorytmu genetycznego, jak i algorytmu zainspirowanego
zachowaniem wiruséw, a takze uwzglednienie potencjatu metamateriatéw auksetycznych, nadaje
pracy wymiar innowacyjny i zwieksza jej potencjat aplikacyjny. Prezentacja wynikdw jest przejrzysta, a
whnioski jasno sformutowane i poparte analizg uzyskanych rezultatéw.

Uwagi krytyczne dotyczace ograniczonego zakresu walidacji eksperymentalnej, braku poréwnania
efektywnosci  algorytméw czy niewystarczajacego rozwiniecia aspektéw technologicznych
metamateriatéw auksetycznych nie obnizaja w istotny sposéb wartosci naukowej rozprawy. Mozna je
traktowac jako naturalne kierunki dalszych prac badawczych.

Podsumowujac, oceniam rozprawe bardzo pozytywnie i stwierdzam, ze spetnia ona wymagania
okreélone w art. 187 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2018 poz. 1668 z pdin. zm.) oraz w Statucie Politechniki Poznariskiej, w zakresie nadania stopnia
naukowego doktora.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Agaty Mrozek-Czajkowskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego i rekomenduje o dopuszczenie jej do obrony publicznej.
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