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1. Zakres rozprawy

Czwarta rewolucja przemystowa, ktéra ogloszona zostala po roku 2010 w na forum
ckonomicznym w Davos dotyczy w znacznym stopniu cyfryzacji proceséw i produktow.
Na wspomniang cyfryzacje sktadajg si¢ min. problemy z duzg iloscig danych i ich analiza,
cyberbezpieczenstwem, czy pionowa i pozioma integracja softwarowa lub zagadnieniami
zwigzanymi z Internetem rzeczy. Z drugiej strony filarem zmian maja byé nowoczesne
technologie przyrostowe popularnie zwane drukiem 3D czy np. roboty autonomiczne. Po roku
2011 w przestrzeni publicznej pojawit si¢ termin . Industry 4.0” czyli popularny w naszym
kraju .,Przemyst 4.0”, bazujacy na 9 filarach technologicznych.

Projektujac nowoczesne urzadzenia i maszyny dostosowane do potrzeb ludzi nalezy
uwzglednia¢ najnowsze trendy i technologie pozwalajgce na opracowanie i budowanie
urzadzen bezpiecznych i lepiej dostosowanych do potrzeb uzytkownika.

Wozki elektryczne dla oséb z niepelnosprawnosciami wydaja sie by¢ optymalnym
rozwigzaniem dla 0séb o ograniczonej sprawnosci ruchowej. Ich najwazniejsza cecha jest
mozliwos¢ poruszania si¢ osoby niepelnosprawnej na wozku po zrdéznicowanym terenie —
zarowno wewngtrz budynkow, jak i poza nimi. Co wigcej wozki moga sie siebie rézni¢
mozliwosciami zaleznymi do potrzeb o0séb o roznorodnych problemach zdrowotnych.

Z punku widzenia uzytkownika urzadzania te musza stanowi¢ bezpieczny sprzet, wyposazony



w funkcjonalne ufatwienia, takie jak wytrzymale pasy czy kompletne oswietlenie
umozliwiajgce poruszanie si¢ po zmroku. Pozwala to nie tylko zwigkszenie ochrony przed
mechanicznymi urazami, ale takze poprawe psychicznego komfortu zwiazanego z ich
uzytkowaniem. Jedna z najwazniejszych cech wozka elektrycznego jest mozliwosé
poruszania si¢ osoby niepetnosprawnej bez konieczno$ci angazowania innych oséb. Dzieje sie
tak dzieki zastosowaniu w wozkach elektronicznego sterowania, a sam wozek inwalidzki
elektryczny odcigza gérng czgsé ciata. Wspolczesne wozki z napedem maja za zadanie przede
wszystkim bezpiecznie przetransportowac uzytkownika z jednego punktu do drugiego.
Wykorzystujgc wiedz¢ z zakresu najnowszych technologii zwigzanych z filarami przemystu
4.0 mozna pokusi¢ si¢ o mozliwo$¢ opracowania wozka zwiekszajacego bezpieczenstwo
uzytkownika poprzez systemy zabezpieczen przed wypadkami, a nawet o autonomiczno$é
platformy.

Tym samym opiniowana praca wpisuje si¢ w nurt dziatan majagcych na celu projektowanie
bardziej uzytecznych i bezpiecznych srodkoéw lokomocji dla 0séb z niepelnosprawnosciami.
W pracy przedstawiono badania modelowe i doswiadczalne oraz analize uzyskanych
wynikow. Jest to przyklad pozytywnego wykorzystania wiedzy inzynierskiej, szczegolnie
w obszarze nowych technologii w zastosowaniach do potrzebnych badan mogacych

usprawni¢ zycie czlowieka z niepetnosprawnosciami.

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie mechatronicznego systemu ulatwiajacego
osobom z niepetnosprawnoscig poruszanie si¢ na wozku elektrycznym.
Zakres przedstawionego w rozprawie doktorskiej celu badawczego obejmowat
nastepujace zalozenia:
e analizg literatury oraz przeglad istniejagcych rozwigzan,
e opracowanie modeli numerycznych: wozka, kierujgcego i otoczenia,
e przeprowadzenie symulacji dzialania opracowanego systemu prowadzenia
pojazdu,
e opracowanie i wykonanie mobilnego stanowiska do badan laboratoryjnych,

e wykonanie prototypu funkcjonalnego opracowanego rozwigzania.

Rozprawa doktorska obejmuje 145 stron tekstu bez bibliografii, ktorg stanowi 129 pozycje
literaturowe oraz 11 adresow stron internetowych. Praca podzielona zostala na 10 rozdziatow
wraz z podrozdzialami. Zakonczenie pracy stanowi streszczenie pracy w jezyku polskim
1 angielskim.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w szeroko pojetej dyscyplinie naukowej — inzynieria

mechaniczna.



2. Ocena merytoryczna rozprawy

We wstepie pracy Doktorant prezentuje zagadnienia zwigzane z mobilnoscia 0sob
niepetnosprawnych, barierami komunikacyjnymi i architektonicznymi. Zapewnienie
bezpieczenstwa kierujacego elektrycznym woézkiem inwalidzkim generuje koniecznoéé
opracowania systemu wspomagania, ktéry pozwoli osobie niepetnosprawnej z dodatkowymi
schorzeniami na bezpieczne nawigowanie po przestrzeni publicznej. Wstep pracy stanowi
podstawg do opracowanego Celu i zakresu pracy, czyli drugiego rozdziat pracy. W tej czesei

pracy Autor opisat zakres pracy oraz strescit poszczegdlne rozdziaty pracy.

W rozdziale trzecim Doktorant przeprowadzit badania literaturowe, w ktorych skupit sie
na nastgpujacych aspektach:
e pracach badawczych z zakresu systemow bezpieczenstwa wozkow,
e okresleniu wymagan systemu bezpieczefistwa w odniesieniu do istniejacego
potencjatu technologicznego,
® systemach zabezpieczen 0sob poruszajgcych sie na wozkach,
e interfejsie uzytkownika,
e przegladzie prac z zakresu systemow zabezpieczen,
e systemach lokalizacji obiektow.
W rozdziale trzecim Autor przedstawil uwarunkowania spoteczne, prowadzone prace
badawcze podobnych rozwiazan konstrukcyjnych na $wiecie i w Polsce oraz wykonat analize
zapotrzebowania i przydatnosci zaproponowanego rozwigzania. Waznym aspektem tej czesci
pracy jest opracowany przeglad systeméw bezpieczenstwa, metod lokalizacji, metod
rekonstrukcji srodowisk przestrzennych.
Istotng czgs¢ pracy stanowi przeglad prac z zakresu systemow zabezpieczen, w ktorych Autor
skupit si¢ na rozwigzaniach bazujacych na:
e Systemie antykolizyjnym z czujnikami mechanicznymi,
e Systemie antykolizyjnym z detektorami ultradzwiekowymi,
e Systemie antykolizyjnym ze skanerem laserowym LiDAR,
e Systemie antykolizyjnym ze stereowizja,
e Systemie z kamerami ToF,

e Systemie antykolizyjnym wielosensorycznym,

Dodatkowo Doktorant opisal metody analizy danych sensorycznych i na podstawie modelu

otoczenia.



Kolejnym istotnym elementem opisanym w pracy sa systemy lokalizacji obiektow, ktore
w literaturze nazwane s3 SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping) i zasadniczo
polegaja na jednoczesnym lokalizowaniu obiektu oraz budowaniu mapy otoczenia.
W tej czgscei pracy Autor przedstawit trzy metody SLAM:

e EKF SLAM — metodzie opartej o filtr Kalmana,

e Fast SLAM — metodzie opartej o filtr czasteczkowy,

e ICP SLAM - metodzie opartej na iteracyjnym wyréwnywaniu danych

geometrycznych.

Rozdzial zakonczony jest przegladem prowadzonych podobnych badan dotyczacych

mobilnosci 0sob niepetnosprawnych w osrodkach naukowych w Polsce.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil zalozenia konstrukcyjne systemu
prowadzenia pojazdu dla 0s6b z niepelnosprawnoscia. W rozdziale tym opisat:
e System sensoryczny,
e System przetwarzania danych,

e System precyzyjnego prowadzenia do przeszkody

W kolejnym rozdziale przedstawit budowe systemu sensorycznego opartego na jednostce
skanujacej RPLIdar zabudowanego na mechanizmie obrotowym. Do wykonania mechanizmu
Autor postuzyl si¢ min. technologiami przyrostowymi, metoda druku z tworzywa sztucznego
FDM (ang. Fused Deposition Modeling). Na podstawie wyznaczonych parametréw dobrat
silnik krokowy

W rozdziale széstym Autor przedstawi opracowang metode detekcji mozliwosci kolizji

z obiektami otoczenia wokoét wozka. Rozdzial szésty stanowi przedstawienie systemu
przetwarzania danych, ktory stanowi podstawe do budowy:

e modelu otoczenia,

e modutu analizy otoczenia,

e modulu przetwarzania ruchu,

e modutu detekeji kolizji,

e systemu ostrzegania o zagrozeniu,

e systemu awaryjnego zatrzymania i kontroli wozka,

W rozdziale kolejnym, czyli siodmym Doktorant zajal si¢ opisem stanowiska
badawczego.
W rozdziale tym opisat:

e srodowisko programistyczne LabView,

e system MyRIO

v



e mobilng platform¢ badawcza z mechanizmem sterujacym,

* mobilne stanowisko do badan eksperymentalnych — wozek elektryczny Airwheel HS3

W rozdziale 6smym Autor opisat badania eksperymentalne przeprowadzone na opisanej
w pracy mobilnej platformy pomiarowej. W pierwszym etapie prac zaprezentowano testy
uproszczonego systemu zabezpieczen, co potwierdzito stusznosé przyjetych zatozen do

budowy pelnej platformy.

W tej czesci pracy zaprezentowano badania dotyczace:
e systemu zabezpieczen ze zmienng strefa bezpieczenstwa,
e czynnikow wplywajacych na dtugos¢ drogi hamowania,

e systemu prowadzenia pojazdu

Podsumowanie pracy stanowi rozdzial dziewiaty, w ktorym Doktorant wskazat
na rozwigzania zgloszen patentowych, ktére sa wynikiem prac prowadzonych w ramach
recenzowanej pracy Doktorskiej. Wniosek P.437266 — Urzadzenie do ustawiania potozenia
skanera, sposob ustawiania skanera z wykorzystaniem tego urzadzenia oraz zastosowanie
urzgdzenia do ustawiania potozenia skanera, oraz wniosek P. 437267 — wozek zwlaszeza dla
0s0b niepetnosprawnych. Ponadto w podsumowaniu Doktorant przedstawit osiagniecia

1 zakres prac jaki zostal przedstawiony w recenzowanej pracy doktorskiej.

Prowadzone przez Autora rozwazania koncza wnioski, ktore stanowia rodziat dziesiaty pracy
1 potwierdzajg realizacj¢ wyznaczonego celu pracy. Ponadto okreslono kierunki dalszych
badan w zakresie tematyki rozprawy. Rozdzial ten stanowi jedna strona pracy, z czego

wnioski sg trzy, a kierunki dalszych prac badawczo rozwojowych stanowia pie¢ propozycji.

3. Najwazniejsze osiagnigcia pracy
Celem przedstawionej pracy doktorskiej jest opracowanie mechatronicznego systemu

ulatwiajgcego osobom z niepelnosprawnosciq poruszanie si¢ na wézku elektrycznym.

Do najwazniejszych osiggni¢é badawczych przedstawionej pracy doktorskiej nalezy
zaliczy¢:
e Opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajacych na opracowanie dwéch

zgloszen patentowych. Wniosek P.437266 — Urzadzenie do ustawiania polozenia
skanera, sposob ustawiania skanera z wykorzystaniem tego urzadzenia oraz
zastosowanie urzadzenia do ustawiania potozenia skanera, oraz wniosek P. 437267

— wozek zwlaszcza dla 0sob niepetnosprawnych.



e Doktorant opracowat i wykonatl autorskie rozwiazanie mechanizmu obrotowego
skanera 2D umozliwiajace pomiary w zakresie poziomym i pionowym.

e Wyniki badan numerycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzity
efektywnos¢ dziatania opracowanego systemu kierowania wozka.

e Opracowane rozwigzanie moze W znacznym stopniu wspoméc zycie o0sOb
z niepetnosprawno$ciami poprzez zwickszenie ich bezpieczenstwa w trakcie
poruszania si¢ wozkiem elektrycznym.

e Zaproponowany przez Doktoranta system znacznie poprawia bezpieczenstwo
uzytkownika wozka elektrycznego, ale rowniez oséb znajdujacych sie w jego
otoczeniu.

e Zaprezentowane w pracy rozwiazanie mechanizmu obrotowego skanera zapewnia
zmian¢ plaszczyzn skanera w szerokim zakresie i umozliwia dostosowanie
rozdzielczosci skanowania pionowego do wymagan systemu, co umozliwia
uzyskanie obrazu o roznej rozdzielczosci i szczegdlowosci.

e Opracowana i przedstawiona w pracy metoda detekcji kolizji pozwala
na poszerzenie zakresu detekcji zagrozen o przestrzen znajdujaca sie poza
zasi¢giem detektorow, jesli byta wczesniej juz skanowana.

® Opracowany urzadzenie moze stanowi¢ w przyszlosci mozliwosé rozbudowy
dowolnego wozka elektrycznego o system zabezpieczenia przed kolizjami, ale
takze moze stanowi¢ podstawe takiego systemu przy opracowaniu woézka

autonomicznego.

4. Uwagi do pracy

Praca dotyczy zlozonych i trudnych zagadnien, co zrodzito kilka pytan i watpliwosci:

Uwaga ogolna:

* W opisie zakresu pracy Autor nie wspomina o najwazniejszej czesci czyli o analizie
wnioskow, ktéra powinna by¢ zwienczeniem rozprawy doktorskiej. Opis
poszczegolnych rozdziatéw pracy jest bardzo skapy (str 8).

* Przeglad prac z zakresu systemow zabezpieczen wydaje si¢ by¢ napisany nieco mato
starannie, brakuje zestawienia tabelarycznego cech wspdlnych, ktére pozwalatoby na
oceng opisywanych systemow,

* Praca napisana jest nieco chaotycznie, a rozdzialy mogty by¢ lepiej utozone w pracy,
czego przykladem jest rozdzial 3 z podrozdzialami mieszczacy si¢ na 36 stronach
pracy. Rozdzial ten mogt zosta¢ podzielony na mniejsze rozdziaty. Obecnie w trakcie



czytania pracy nastgpujagce po sobie rozdzialy wydaja si¢ malo logiczne, czego
przykladem s3 podrozdzialy opisujace przeglad prac z zakresu systemow
zabezpiecze, a w kolejnych podrozdziatach opis metody analizy danych
sensorycznych i1 na podstawie modelu otoczenia.

Dla przedstawionego i zbudowanego systemu brakuje bilansu energetycznego. System
skanujacy, duze zbiory danych i ich obrébka stanowig system, ktéry wymaga sporej
ilosci energii, co rodzi watpliwos¢ w mozliwos¢ i efektywnos¢ zaproponowanego
uktadu w wézku elektrycznym o ograniczonej ilosci energii w akumulatorach.

Analiza wynikéw zawarta w pracy mogla by¢ bardziej szczegbtowa. Autor otrzymat
szereg wynikow analiz numerycznych i doswiadczalnych. Na koficu pracy brakuje
zestawienia tabelarycznego otrzymanych wynikow. Wnioski do pracy mogly by¢
wypunktowane.

Praca bez literatury stanowi 145 stron z czego zaledwie 17 stron dotyczy badan. Czesé
badawcza prezentowana w pracy powinna stanowi¢ wigksza cze$¢ pracy, a wyniki
badan dla réznych wariantoéw prowadzonych badan powinny by¢ przedstawione

w zalgczniku do pracy, czego w recenzowanej pracy brakuje.

Uwagi szczegdlowe:

e Strona 61 — na rysunkach 5.4 — 5.7 przedstawiono skan przestrzeni otoczenia wozka,
Autor nie przedstawil przestrzeni na zdjeciach dla ukladu rzeczywistego,
co umozliwialoby czytelnikowi stwierdzenie poprawnosci otrzymanych skandw,
a takze pozwolitoby na ocene jakosciowa wykonanego modelu wirtualnego.

e Strona 65 - na rysunku 5.8 brakuje zaznaczenie systeméw o jakie rozbudowany zostat
koncepcyjny model wdzka,

e Strona 66 - na rysunku 5.9 brakuje przedstawienia opisu uzytych na rysunku
wszystkich oznaczen.

e Strona 134 — schemat zawierajacy model symulacyjny systemu prowadzenia
do przeszkody — stabo opisany model, w pracy brakuje wyjasnienia modelu
zaprezentowanego w pracy.

e Strona 138, 139 — rysunki na wykresach mogty by¢ wieksze.

e Strona 138 — Autor powoluje si¢ na rys.77, ktérego w pracy nie ma.

e Strona 144 - Autor pracy we wnioskach nic nie wspomina o otrzymanych
1 prezentowanych wynikach z poszczegélnych etapéw badan np. na wykresach, dla

ktdrych mozna przeprowadzi¢ analize wnioskow.



e Strona 144 — w pracy brakuje zestawienia tabelarycznego parametrow wynikajacych
z badan i analiz prowadzonych w pracy, pod podrozdzialami dotyczacymi badan
powinny by¢ wioski dotyczace wyboréw parametréw wynikajace z prowadzonych
dywagacji przedstawionych w pracy.

e strona 144 — co Autor ma na mysli piszac: ,,rozwigzanie jest efektywne kosztowo™.

Uwagi krytyczne nie umniejszaja osiagnig¢ Autora, czesto majg charakter dyskusji
naukowej. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze praca zostala zredagowana starannie i zgodnie

z zasadami przygotowania rozpraw o charakterze naukowym.

5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu sig¢ z trescig recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz stanowi ona istotny
przyczynek naukowy do badan dotyczacych budowy nowoczesnych pojazdéw do transportu
0s0b z niepetnosprawnosciami. Poprawna realizacja celu i zakresu badan wymagata wiedzy
z réznych obszaréw nauki. W trakcie prac Doktorant zapoznat si¢ z systemami obrazowania,
jak réwniez metodami jego modelowania i symulacji numerycznych. Doktorant wykazat sie
umiej¢tnoscia whasciwego przygotowania warsztatu naukowego, przeprowadzit ciekawe
1 trudne do realizacji badania modelowe i do$wiadczalne. Uwagi krytyczne nie umniejszaja
osiagnig¢ Autora, czesto maja charakter dyskusji naukowej. W wyniku prac badawczych

Doktorant zglosit 2 rozwiazania patentowe dotyczace opisywanych w pracy rozwiazan.

Biorgc pod uwage powyzisze stwierdzam, ze w ocenie caloSciowej praca ta spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.). Zrealizowana przez mgra inz.
Wiestawa Szaja praca pt. ,Mechatroniczny system prowadzenia pojazdu dla osob
z niepelnostpranosciq*  stanowi  oryginalne rozwigzanie  sformutowanego problemu
naukowego i wnosi istotny wkiad w dyscypling inzynieria mechaniczna. Ponadto wskazuje na
zadowalajgcy poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej jej Autora. Reasumujgc stwierdzam,

Ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




