Poznan, 13.02.2025 r.
PROTOKOL
z kolokwium habilitacyjnego z dnia 13 lutego 2025 r.
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna dr. inz. Mateuszowi Kukli

Na kolokwium habilitacyjnym w dniu 13.02.2025 r. byli obecni:

1) prof. dr. hab. inz. Andrzej Seweryn (Politechnika Gdanska) — przewodniczacy;
2) prof. dr hab. inz. Celina Pezowicz (Politechnika Wroctawska) — recenzentka;
3) prof. dr hab. inz. Rafat Rusinek (Politechnika Lubelska) — recenzent;
4) dr hab. inz. Pawet Baranowski, prof. uczelni
(Wojskowa Akademia Techniczna im. J. Dgbrowskiego) - recenzent;
5) dr hab. inz. Michat Bembenek, prof. uczelni
(Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie) - recenzent;
6) dr hab. inz. Michat Rychlik, prof. uczelni (Politechnika Poznariska) — cztonek komisji;
7) dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. uczelni (Politechnika Poznariska) — sekretarz;

oraz inni goscie, w tym cztonkowie wydziatowej spoteczno$ci akademickiej oraz Prodziekan Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Dominik Wilczynski.

Kolokwium miato charakter publiczny, odbyto sie¢ w sali posiedzen Rady Wydziatu oraz Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna nr 208 w budynku A1 przy ulicy Piotrowo 3 w Poznaniu.

PRZEBIEG KOLOKWIUM

Kolokwium habilitacyjne rozpoczat o godzinie 14:15 Prodziekan Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Dominik Wilczynski, ktory powitat cztonkdéw komisji habilitacyjnej,
Habilitanta oraz wszystkie pozostate osoby obecne na sali. Po przywitaniu zebranych, prowadzacy obrady
przekazat gtos przewodniczacemu komisji z prodbg o przejecie prowadzenia kolokwium habilitacyjnego.

Przewodniczacy, prof. dr hab. inz. Andrzej Seweryn, podziekowat za gtos oraz powitat zebranych.
Stwierdzit prawidtowo$¢ zwofania posiedzenia oraz przedstawit planowany przebieg kolokwium
habilitacyjnego, wskazujac, ze:

— Habilitant, dr inz. Mateusz Kukla, otrzyma okoto 20 minut na zaprezentowanie swoich
najwazniejszych wynikow badawczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wptywu na rozwdj
dyscypliny oraz dotychczasowej wspbtpracy z krajowymi i zagranicznymi jednostkami
naukowymi,

— nastepnie czlonkowie komisji oraz wszystkie osoby obecne bedg miaty mozliwos¢ zadawania
pytan, przy czym nie przewiduje sig limitu ich liczby,

— zprzebiegu posiedzenia sporzadzany bedzie protokét, a cato$¢ zostanie zarejestrowana w formie
nagrania (zgodnie z wymogami proceduralnymi).

Po krotkim wprowadzeniu przewodniczacy wyrazit gotowos¢ do rozpoczecia kolokwium oraz
poprosit dr. inz. Mateusza Kukle o przedstawienie autoprezentacji i swoich osiggniec.
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Dr inz. Mateusz Kukla rozpoczat wystgpienie od powitania zebranych i podzigkowania za
przybycie. Nastepnie przedstawit w skrocie swojg $ciezke naukowa i zawodowa.

W roku 2012 uzyskat tytut inzyniera na Politechnice Poznanskiej, na Wydziale Budowy Maszyn
| Zarzadzania, na kierunku mechatronika. Nastepnie, w roku 2013, obronit prace magisterska na tej same;j
uczelni i wydziale, na kierunku mechatronika (specjalno$¢: mechatronika w Srodkach transportu). Tytut
pracy magisterskiej brzmiat ,Ciecze magnetoreologiczne w konstrukcji chwytakéw adaptacyjnych”,
a promotorem byt dr inz. Stanistaw Urbanski. Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn uzyskat w 2018 roku na Politechnice Poznariskiej, na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu. Tematem rozprawy doktorskiej, napisanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Ireneusza Malujdy,
prof. PP, przy wspotpracy promotora pomocniczego dr. inz. Krzysztofa Talaski, byto ,Ksztattowanie cech
materiatowych elastomeréw magnetoreologicznych w budowie maszyn”. Poszerzajac kwalifikacje,
ukonczyt studia podyplomowe z zakresu zarzadzania projektami w Wyzszej Szkole Bankowej w Poznaniu
oraz studia podyplomowe w obszarze zarzadzania zasobami ludzkimi — specjalista ds. HR, réwniez w tej
samej uczelni.

Zawodowo, od 2013 roku jest zwigzany z Politechnikg Poznanska, poczatkowo jako asystent, a od
2018 roku do chwili obecnej jako adiunkt w grupie badawczo-dydaktycznej w Instytucie Konstrukcji
Maszyn, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej. Uczestniczyt w realizacji projektéw badawczo-rozwojowych
finansowanych miedzy innymi przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, koncentrujac sie miedzy
innymi na opracowywaniu innowacyjnych napedow wozkow inwalidzkich.

Obszary zainteresowan naukowych dr. inz. Mateusza Kukli obejmujg przede wszystkim budowe
maszyn, ze szczegoinym uwzglednieniem konstrukcji wozkéw inwalidzkich oraz zastosowan materiatow
magnetoreologicznych. Prowadzit réwniez badania nad procesem cigcia materiatow drewnopochodnych,
innych materiatow konstrukcyjnych, a takze nad procesem aglomeracji skrystalizowanego dwutlenku
wegla. Wspbtpracuje z zagranicznymi o$rodkami naukowymi, takimi jak Vilnius Gediminas Technical
University czy Karaganda Technical University, co zaowocowato publikacjami w czasopismach
naukowych.

W ramach dziatalno$ci naukowo-badawczej i publikacyjnej jest autorem lub wspotautorem
83 publikacji (w tym 38 z Impact Factor), 6 rozdziatbw monografii, 17 patentdw i 23 zgtoszen patentowych,
(znaczna ich cze$¢ dotyczy innowacyjnych rozwigzan wozkéw inwalidzkich) wygtosit 18 referatow
konferencyjnych i zrecenzowat 51 prac naukowych. Jest takze cztonkiem stowarzyszen i organizacii
wspierajgcych innowacyjnos¢ i wynalazczosg.

W obszarze dydaktycznym i organizacyjnym prowadzit zajecia dydaktyczne w jezyku polskim
i angielskim, obejmujace tematyke budowy maszyn oraz mechatroniki. Byt promotorem 20 prac
inzynierskich i 5 prac magisterskich, z czego trzy prace dyplomowe jego podopiecznych zostaty
zakonczone publikacjami w czasopismach naukowych. Byt réwniez recenzentem 21 prac dyplomowych.
Wspétorganizowat wydarzenia popularyzujace nauke, w tym Noc Naukowcow. Obecnie petni takze
funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr. inz. Michata Koficzaka.

Podczas autoprezentaciji dr inz. Mateusz Kukla podkreslit, Ze zaprezentowany tu zakres stanowi
jedynie skrocone zestawienie jego najwazniejszych osiggnie¢ i aktywnosci naukowych, dydaktycznych
oraz organizacyjnych, natomiast szczeg6towe informacje znajdujg sie w autoreferacie i dokumentacii
habilitacyjne;.
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Nastepnie dr inz. Mateusz Kukla przeszedt do przedstawienia swoich osiggnie¢ naukowych
w prezentacji zatytutowanej tak jak osiggniecie naukowe w jego autoreferacie: ,Studium modelowania
dynamiki i badan biomechaniki poruszania sie wozkiem inwalidzkim®. Na poczatku uzasadnit podjecie
tematyki badawczej, zwracajac uwage na wzrost liczby osob niepetnosprawnych ruchowo oraz
niewystarczajacg efektywno$¢ napeddw recznych w wozkach inwalidzkich, pomimo ich korzystnego
wptywu na zdrowie. Stwierdzit, ze jego prace koncentrujg sie na napedzie ciggowym, ktory charakteryzuje
sie prostotq i precyzjq sterowania. Zdefiniowat forme prezentacji swojego osiggniecia naukowego jako
tresci zawartych w cyklu 7 publikacji tematycznie powigzanych (w tym monografii naukowej), a takze 7
patentach uzyskanych w Urzedzie Patentowym RP. Poinformowat, Ze celem jego prac byto modelowanie
dynamiki i badanie biomechaniki poruszania sie wozkami inwalidzkimi z naciskiem na analize uktadow
napedowych w kontekscie zwigkszenia ich uzyteczno$ci i efektywnosci.

Drinz. Kukla szczeg6towo omowit kluczowe etapy swoich prac badawczych:

— opracowanie analitycznego modelu matematycznego zapotrzebowania na moment napedowy,
ktory uwzglednia wiecej parametrow niz dotychczas istniejgce modele,

— budowe stanowiska do symulacji warunkéw ruchu wézkiem inwalidzkim, pozwalajacego na
uwzglednienie sity bezwtadno$ci, wspomagania napedzania i regulacji momentu hamujacego,

— opracowanie dedykowanego uktadu hamujgcego z hamulcem tarczowym,

— opracowanie metody pomiaru sity oporow toczenia z wykorzystaniem lin,

— analize wptywu zmienne] predkosci na obcigzenie osi wozka, wykazujgc, ze uwzglednienie
dynamiki uktadu skutkuje wiekszymi zmianami sit obcigzajacych osie; stwierdzit, ze zmiana $redniej
predkosci nie wptywa znaczaco na potozenie Srodka ciezkosci, podczas gdy kat nachylenia ma
istotny wptyw,

— wyznaczenie wysoko$ci potozenia $rodka ciezko$ci z zastosowaniem technik przechwytywania
ruchu i opracowanie narzedzia do tego celu,

— opracowanie piasty kota napedowego umozliwiajgcej niezalezny obrot kota i ciggu, co pozwala na
zastosowanie przektadni mechanicznych. Zbudowano dwa prototypy z przektadnig pasowq
i faricuchowa.

— ocene efektywnos$ci napedu z przektadnig za pomocy elektromiografii powierzchniowej (EMG),
analizujac wysitek miesniowy dla réznych przetozen,

— przedstawienie autorskiego modelu procesu projektowania, wykorzystujgcego symulacje,
zatozenia z literatury i pomiary.

Habilitant przyblizyt zmodyfikowany model matematyczny oparty na klasycznych teoriach
mechaniki ruchu pojazdéw samochodowych. Stwierdzit, ze zostat on jednak w istotny sposob
zaadaptowany do realidw wozkow inwalidzkich, zwtaszcza pod katem uwzglednienia zmian potozenia
srodka ciezkoSci oraz specyficznej geometrii samej konstrukcji. Podkreslit, ze w odréznieniu od
tradycyjnych modeli, jego koncepcja uwzglednia rowniez biomechanike ciata cztowieka, co stanowi istotny
wktad w rozwoj badan nad poprawg wygody i bezpieczenstwa uzytkownikow wozkdw inwalidzkich.

Nastepnie Habilitant zaprezentowat opracowang metode okre$lania oporéw toczenia, polegajacq
na precyzyjnym pomiarze sity potrzebnej do przeciggania wézka po réznych rodzajach nawierzchni.
Zwrbcit uwage, ze metoda pozwala na uwzglednienie wielu zmiennych eksploatacyjnych, takich jak rodzaj
két, ich $rednica, a takze sposdb mocowania i potencjalne czynniki zewnetrzne.
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W dalszej cze$ci przedstawit rozwiniecie stanowiska badawczego w postaci hamowni dla wozkow
inwalidzkich, dzieki ktorej mozliwa jest nie tylko symulacja réznorodnych warunkow ruchu, ale rowniez
bezposredni pomiar najwazniejszych parametrow, w tym momentu napedowego, sit dziatajgcych na kota
czy mocy mechanicznej generowanej podczas jazdy. Habilitant wyraznie zaznaczyt swojg role
w opracowaniu schematu kinematycznego i konstrukcji prototypu hamowni, w ktorej mozna odtwarzac¢
zardwno warunki rozpedzania, jak i hamowania wozka, a dodatkowo zbiera¢ dane pozwalajace na
wyznaczenie potozenia $rodka ciezkosci. Dzigki temu caty system umozliwia doktadng analize zjawisk
dynamicznych wystepujacych w trakcie recznego napedzania wdzka. Szeroka mozliwos¢ rejestracii
danych pozwolita na ocene efektywnos$ci prototypdw réznych rozwigzan napedowych oraz dopracowanie
szczegOtow konstrukceyjnych.

Nastepnie Habilitant przyblizyt kolejne elementy rozwoju stanowiska badawczego, w szczegolnosci
rozwigzan konstrukcyjnych majacych na celu dohamowywanie wdzka inwalidzkiego i precyzyjne
wprowadzanie zadanej wartosci oporu. Zaprezentowany uktad hamujacy, bedacy wspotautorskim
projektem, umozliwia symulacje réznych profili obcigzenia, co pozwala analizowa¢ zachowanie wézka
przy zmiennej predko$ci, réznym potozeniu $rodka ciezkoSci oraz przy rozmaitych katach nachylenia.
Badania przeprowadzone z uzyciem tego rozwigzania dowiodly, ze rzeczywiste przebiegi predkosci
i przyspieszen w cyklicznej pracy napedowej powodujg znacznie wigksze chwilowe wahania obcigzenia
osi kot wozka niz wynikatoby to z zatozonych wartosci usrednionych. Podkres$lono zatem znaczenie
uwzgledniania zmiennej predkosci i faktycznych zmian potozenia Srodka ciezko$ci w analizach stabilnosci
ruchu.

W dalszej cze$ci prezentacji dr inz. Mateusz Kukla przedstawit wyniki pomiarow pozycji Srodka
ciezko$ci przy uzyciu metody przetwarzania obrazu ze znacznikami rozmieszczonymi na goérnych
segmentach ciata osoby prowadzacej wozek. Zastosowanie tych technik pozwolito okre$li¢ doktadny
rozktad masy w fazach napedowych, co skutkowato wyznaczeniem przebiegu czasowego zmiany
wysokosci $rodka ciezkosci. Zwrocit uwage, ze w praktyce czesto zaktada sie statg wartosc tej wielkosci,
ewentualnie oblicza sie jg jednokrotnie, podczas gdy jego badania wykazaty wyraznie cykliczne i zmienne
zachowanie tego parametru. Rezultatem byto opracowanie zintegrowanego narzedzia, pozwalajacego na
przejScie od chmury punktéw do ustalonych wartosci w funkcji czasu, a w dalszej konsekwencji — na
wiaczenie tych danych do symulacji dynamicznych w $rodowisku MATLAB/Simulink.

Habilitant poinformowat, ze zebrane wyniki eksperymentalne wigczyt nastepnie do rozszerzonego
modelu numerycznego, ktory oblicza miedzy innymi wielko$ci sit obcigzajacych osie kot w zaleznosci od
chwilowej predkosci, przyspieszenia oraz zmiennego potozenia $rodka ciezkosci. Habilitant przedstawit
przyktad obliczanego indeksu stabilnosci pozwalajagcego oceni¢ ryzyko utraty stabilnosci woézka
w sytuacjach granicznych, takich jak wznoszenie sie na krawezniku czy gwattowne hamowanie.
Przeanalizowano trzy warianty symulacyjne: jeden zaktadajacy statg (usredniong) wysokosSc¢ i rzut $rodka
ciezko$ci, drugi z uwzglednieniem zmiennej w czasie pozycji w rzucie poziomym oraz trzeci obejmujacy
jednoczesne zmiany zaréwno w rzucie poziomym, jak i w wysokosci. Uzyskane przebiegi wartoSci
wskaznika stabilnosci roznity sie amplitudg wahan, co — wedtug prelegenta — wskazuje na istotnos¢
uwzgledniania obu tych czynnikdw dla petniejszej analizy dynamiki wozka inwalidzkiego.

Podsumowujgc, Habilitant podkreslit, Ze opisane badania i wnioski wskazujg korzysci ptynace ze
zintegrowanego podejscia do zagadnier biomechaniki i dynamiki poruszania sie wozkiem inwalidzkim,
z uwzglednieniem realistycznych warunkdw eksploatacyjnych, zmieniajgcego sie potozenia $rodka
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ciezko$ci i zmiennej predkosci jazdy. Opracowana metodyka stanowi¢ moze podstawe do projektowania
nowych lub udoskonalonych rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw napedowych, pozwalajacych w jeszcze
wiekszym stopniu poprawi¢ efektywnos¢, komfort i bezpieczenstwo uzytkownikdéw wozkow inwalidzkich.

Na zakonczenie tej czeSci prezentacji Habilitant wskazat, ze uzyskane wyniki pomogty
w sformutowaniu metodyki projektowania wdzkdw inwalidzkich ukierunkowanej na podnoszenie
efektywnosci oraz wygody uzytkownika. Podkreslit réwniez znaczenie interdyscyplinarno$¢ badan
miedzy badaniami z zakresu mechaniki, materiatoznawstwa i biomechaniki cztowieka, ktore wzajemnie
sie uzupetniajg, prowadzac do lepszych rozwigzan w obszarze technik rehabilitacyjnych.

Kontynuujgc prezentacje, Habilitant przeszedt do zagadnien zwigzanych z opracowanymi
prototypami rozwigzan konstrukcyjnych. Jako punkt wyjécia zaprezentowat autorski projekt piasty kota
napedowego przystosowanej do wielobiegowych napedow recznych wézkdw inwalidzkich. Koncepcja ta
opiera sie na rozdzieleniu funkcji mocowania kota i przekazywania napedu za pomocq dwdch
wspotosiowych watkow, co pozwala na niezalezny obrét kota oraz ciggdw. Na podstawie tego rozwigzania
opracowano dwa prototypy: jeden z przektadnig pasowg i drugi z przektadnig tancuchowa,
przypominajaca rozwigzania znane z roweréw. Habilitant podkreslit, Ze istotg projektu jest mozliwos¢
dynamicznej zmiany przetozenia, co utatwia poruszanie si¢ wdzkiem w odmiennych warunkach
terenowych.

Dalej omowit badania skuteczno$ci tych prototypdw, realizowane przy uzyciu elektromiografii
powierzchniowej (EMG), ktéra umoZzliwita jakosciowg ocene obcigzenia miesni ramion i gornej czesci
tutowia. Zastosowane elektrody pozwalaty zbiera¢ dane dotyczace aktywnosci wybranych grup miesni
(m.in. miesien ramienny, triceps, miesnie odpowiedzialne za chwyt dtoni), co nastepnie poddano
zaawansowanej obrébce sygnatu. Analiza warto$ci amplitudy, wartoSci skutecznej i catki z sygnatu EMG
w kontek$cie roznych ustawien przetozen przektadni wykazata, ze zwigkszanie, badz zmniejszanie
przetozenia rzeczywiscie wptywa na wielko$¢ obcigzenia miesni uzytkownika wozka. Istotnym wnioskiem
byt fakt, ze konieczne jest rozpatrywanie kilku parametréw sygnatu EMG jednocze$nie, gdyz opieranie
sie wylacznie na jednej wielkosci (np. samej amplitudzie) moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw
w ocenie komfortu i efektywnosci jazdy.

Nastepnie Habilitant zaprezentowat opracowang metodyke projektowania recznych wozkdw
inwalidzkich, taczacq jednoczesne prowadzenie badarn eksploatacyjnych i analiz modelowych. Zwrdcit
uwage, ze w procesie rozwoju takich konstrukcji nalezy uwzglednic nie tylko wtadciwosci samego wdzka
(np. rodzaj napedu), lecz takze biomechanike uzytkownika, w tym rozktad masy i sposéb generowania
sity. Opracowana koncepcja obejmuje wieloparametrowe podejscie do oceny stabilno$ci oraz wygody
uzytkowania, a takze wdrozenie wynikow symulacji w $rodowisku obliczeniowym do kolejnych etapdw
prototypowania.

W dalszej czesci przedstawit przyktad praktycznego zastosowania metodyki przy analizie wézka
elektryczno-recznego. Omowit wptyw konfiguraciji oraz rozmieszczenia akumulatoréw na mase, rozktad
srodka ciezko$ci i sprawnosSc¢ silnika, co w konsekwencji przektada sie na czas pracy, dystans mozliwy
do pokonania i stabilno$¢ ruchu. Ocenit, ze dzigki temu dowi6dt, ze kluczowe w projektowaniu jest
kompromis pomiedzy wigkszg pojemno$cig akumulatoréw a rosngcg masg wozka, szczegoinie gdy
uwzgledni sie charakterystyke energetyczng napedu i rézne scenariusze eksploatacyjne.

Na koniec Habilitant podsumowat cato$¢ dotychczasowych badan oraz rozwigzan konstrukcyjnych,
wskazujac, ze opracowane prototypy, metody pomiarowe i modele analityczno-numeryczne stanowig,
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spojny zestaw narzedzi pozwalajacych na $wiadome projektowanie i optymalizacje wozkéw inwalidzkich.
Podkreslit swoj wkfad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna, przejawiajacy sie w opracowaniu
i syntezie metod, opracowaniu prototypdw, analizach dynamicznych oraz stworzeniu zintegrowanej
koncepcji projektowania urzadzen asystujacych.

Na koniec wymienit swoje osiggniecia w postaci informacji o liczbie publikacji, referatow
I przyznanych nagréd, a takze liczbie realizowanych projektow. Podkreslit takze, Ze przedstawione prace
I wnioski majg szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej, zwtaszcza w dziedzinie rehabilitacji
| poprawy jakosci zycia 0s6b z niepetnosprawnoscig ruchowa.

Po zakonczeniu prezentacji Habilitanta, przewodniczacy poprosit 0 zadawanie pytan, przede
wszystkim zapisanych na kartkach, na ktorych oprocz pytania poprosit 0 wpisanie imienia i nazwiska
osoby pytajacej.

Habilitant odczytat pytanie zapisane przez Panig Anne Ossowska: W kontek$cie pomiaréw
parametrow biomechanicznych, czy analizowano inne metody wyznaczenia potozenia Srodka ciezko$ci?
Jak ocenia Pan mozliwosc ich zastosowania do przeprowadzanej analizy.

Habilitant wyjaénit, Ze w praktyce wystepujg dwie gtéwne kategorie metod pozwalajacych na
okreslenie potozenia srodka ciezkosci: takie, ktore umozliwiaja wyznaczenie pojedynczej wartosci
(zgodnie z normg ISO) oraz te pozwalajace na okre$lenie catego przebiegu zmian w czasie. Pierwsze
polegajq na przechyleniu wozka inwalidzkiego (z umieszczonym wewnatrz manekinem o standardowych
wymiarach antropometrycznych) do momentu przewrdcenia sie uktadu, dzieki czemu mozna obliczy¢
wysoko$¢ srodka ciezko$ci. Drugie bazujg m.in. na zastosowaniu szali wagowej o dwu, trzech lub
czterech podporach, na technikach motion capture (analiza ruchu markeréw umieszczonych na ciele
cztowieka) lub na potaczeniu obu podejs¢, co sam Habilitant wdrozyt w swoich badaniach. Wspomniat tez
0 mniej popularnej metodzie ,wahadfa”, w ktdrej wozek wprowadza sie w ruch oscylacyjny, aby na tej
podstawie ustali¢ parametry $rodka ciezkosci, jednak rozwigzanie to, w jego ocenie, nie jest efektywne
i praktycznie nie wystepuje w badaniach. Zwrocit uwage, ze konkretne metody rdzniq sie ztozonoscig oraz
zakresem danych, a w praktyce najczesciej stosuje sie szale wagowa ilub motion capture, uwzgledniajac
ograniczenia sprzetowe oraz koniecznos¢ przetwarzania duzej iloéci danych.

Nastepnie przewodniczacy komisji prof. Andrzej Seweryn zadat ustnie swoje pytanie: Dlaczego nie
zacytowat pan zadnej publikacji w swojej prezentacji?

Habilitant odpowiedziat, ze oznaczat w prezentacji tylko publikacje bedace cze$cig cyklu
przedstawionego do oceny oznaczajac je w nawias kwadratowych z numerem publikacji — od [A1] do [A7].

Przewodniczacy poprosit o przejscie do kolejnego pytania informujac, ze kolejno$¢ ich wyboru jest
dowolna. Habilitant odczytat pytanie dr hab. inz. tukasza Gierza, prof. PP: Jak uzyskano poprawe
efektywnosci i komfortu zwiekszajgc mase gabaryty wozka i ograniczajgc funkcje napedu poprzez
koniecznosc chwytania kofa podczas precyzyjnego manewrowania?

Habilitant podkre$lit, ze jego praca nie odnosi sie bezposrednio do komfortu czy ergonomii wozkéw
inwalidzkich, lecz skupia sie na zwiekszeniu efektywno$ci rozumianej jako dostosowanie
zapotrzebowania na moment napedowy, co potwierdzono badaniami EMG. Wspomniat tez
o dodatkowych analizach obejmujacych pomiary parametréw metabolicznych i momentu napedowego
wprost (za pomocg momentomierza), ktére wykazaly, ze rzeczywiscie istniejg zauwazalne zmiany
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w obcigzeniu ukfadu miesniowego. Zauwazyt przy tym, ze wprowadzanie do wdzka dodatkowych
funkcjonalno$ci (np. systemow pionizacji czy wspomagajacych przesiadanie) nieuchronnie podnosi jego
mase, co silnie rzutuje na opory ruchu i sposob postrzegania wozka przez uzytkownika. Zwiekszenie
masy wigze sie rowniez z konieczno$cig uwzglednienia bardziej ztozonych warunkow eksploatacii
I utrudnia transport, podczas gdy zastosowanie przektadni wptywa na zmiane relacji miedzy katem obrotu
kota a katem obrotu ciggu, wymagajac od uzytkownikw ponownego przyzwyczajenia sie do innej
charakterystyki jazdy.

Nastepnie Habilitant odczytat pytanie prof. Celiny Pezowicz, recenzentki w postepowaniu: Czy
zaproponowany model oraz cafa metodyka uwzglednia przypadki inne niz porazenie koniczyn dolnych,
Jjak amputacja konczyny dolnej lub otyto$¢ olbrzymia. Jak wptynie to na zmiane potozenia Srodka ciezkoSci
sprawno$ci ukfadu cztowiek — wozek?

Habilitant odpowiedziat, Ze tego przypadku nie analizowano. Zadajaca pytanie skomentowata, ze
brano pod uwage przypadek ,wyidealizowany”, z czym Habilitant sie zgodzit. Stwierdzit z kolei, Ze jesli
chodzi o porazenie konczyn dolnych, to tacy uczestnicy badan byli. Zadajaca pytanie rozszerzyta je
o dodatkowe pytania: A co przy amputacji petnej koriczyny dolnej? To zmienia catkowicie rozkfad
naciskow na wozek i potozenie $rodka ciezkosci. | co z nadmierng nadwaga, ktora staje sie narastajgcym
problemem na $wiecie? Czy juz uwzglednia sie to w budowie wozkow inwalidzkich?

Habilitant odpowiedziat, Ze tak, to zagadnienie dotyczy gtownie Srodka ciezko$ci oraz tego, ze
konstrukcja ramy wdzka lub materiaty, z ktdrych musi by¢ wykonany, powinny by¢ zmodyfikowane w celu
zwigkszenia sztywnosci. Stwierdzit, ze jednak do tej pory nie analizowat tych przypadkéw, ale ze
parametry geometryczne wozka uwzglednione sg w tym modelu poprzez odlegto$¢ osi kot i ze mozna by
tez jeszcze uwzgledni¢ zmiane Srodka ciezkosci zwigzang z katem siedziska, co sprawia, ze uczestnik
siedzac jest spychany w jedna strone i powstaje sita dociskajaca go do oparcia.

Nastepnie dr inz. Mateusz Kukla odczytat pytania dr hab. inz. Grzegorza Slaskiego, prof. PP,
sekretarza komisji: 1. W jaki sposob planuje Pan rozwing¢ prowadzone dotychczas badania? 2. Czy moze
Pan wskazac praktyczne zainteresowanie lub zastosowanie zaprezentowanych osiggniec - wynikow
badan i patentow?

Zauwazajac podobienstwo odczytat takze pytanie prof. dr hab. inz. Andrzeja Seweryna,
przewodniczacego komisji: Jakie jest zainteresowanie producentow wozkow Parskimi konstrukcjami?
Czy sq to prototypy czy demonstratory technologii?

Odpowiadajac na pierwsze pytanie Habilitant wyjadnit, Zze rozwinigcie planowanych prac
badawczych mozna by wskazaC w sposob analogiczny do schematu juz zrealizowanych dziatan,
obejmujac przy tym ujecie stricte modelowe, ujecie badan zwigzanych z dynamikg i kinematyka, a takze
aspekt biomechaniczny. W ramach ujecia modelowego rozwazane bytoby rozszerzenie obecnego,
idealnie symetrycznego, ptaskiego modelu wézka o elementy trojwymiarowe, co umozliwitoby analize
kolejnych zjawisk, w tym stabilno$ci przechytowej w sytuacjach takich jak réznica wysoko$ci powierzchni
pod kotami czy wychylenie sie uzytkownika w celu siegniecia przedmiotu. Stwierdzit, ze z kolei w
kontek$cie rozwigzan konstrukcyjno-inzynieryjnych mozliwe jest zastosowanie innych, dodatkowych
przektadni (w tym zabudowanych w piascie) oraz wprowadzenie mechanizmdw pionizacyjnych, obecnie
zyskujacych na popularnosci. Gtdwnym celem jest redukcja barier spotecznych, wynikajacych z faktu, ze
osoby znajdujace sie na wdzkach inwalidzkich nie zawsze uczestniczg w codziennych interakcjach w
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rownym stopniu, chociazby z uwagi na réznice w poziomie, na ktérym rozgrywa sie¢ komunikacja w
miejscu pracy czy w przestrzeni publiczne;.

Z kolei w ujeciu modelowo-biomechanicznym ocentt, Ze istotne wydaje si¢ stworzenie modelu, ktory
okreslatby katy i przemieszczenia najwazniejszych stawdw konczyny gornej (barku, tokcia i nadgarstka).
Tego typu narzedzie pozwolitoby na obliczanie sit i momentoéw w stawach, a nastepnie proponowanie
rozwigzan konstrukcyjnych ograniczajacych ich nadmierne wartosci. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz
czeste uzytkowanie wozka prowadzi u niektorych osédb do przecigzen tych stawdw, co moze skutkowac
schorzeniami zwyrodnieniowymi lub chronicznym bolem. W efekcie badania eksperymentalne i modelowe
mogtyby wesprze¢ opracowanie optymalnych mechanizméw napedowych, minimalizujgcych
niepozadane obcigzenia w uktadzie migéniowo-szkieletowym.

Odpowiadajac z kolei na drugie pytanie Habilitant wyjasnit, ze poza przedstawionym w osiggnieciu
dorobkiem rozpoczeto wstepne rozmowy z firmg produkujaca wozki nieinwalidzkie (stuzace wytacznie do
transportu 0séb w stopniu sparalizowania uniemozliwiajagcym samodzielne napedzanie). Celem
wspotpracy jest wykorzystanie opracowanych metod badawczych, zwtaszcza w zakresie wyznaczania
potozenia $rodka ciezkoSci i prowadzenia testow zgodnych z normami obowigzujacymi w tej branzy.
Firma ta rozwaza réwniez zaprojektowanie rozwigzania, ktore pozwoli na zmiane pozycji uzytkownika
wodzka (pochylenie w przdd lub w dot), co dodatkowo podkresla istotno$¢ zagadnien dotyczacych
wysokosci $rodka ciezkosci.

W dalszej czesci odpowiedzi Habilitant omdwit status prototypow uktaddéw napedowych,
zaznaczajac, ze obecnie nalezy je traktowac jako dowdd koncepcji (proof of concept) badz prototypy
pierwszej kategorii. Wynika to z faktu, iz dla potrzeb projektu wykorzystano juz istniejace konstrukcije,
traktujac opracowane rozwigzania jako moduty modyfikacyjne, nieoptymalizowane pod katem masy czy
innych parametréow w sposob wymagany w finalnym produkcie. Podkreslit, Ze nie jest to demonstrator
przeznaczony wytacznie do prezentacii, lecz dziatajacy demonstrator funkcjonalnosci, ktory potwierdza
prawidtowo$¢ zatozen technicznych.

Nastepnie Habilitant odczytat pytanie dr hab. inz. Michata Bembenka, profesora AGH, recenzenta
wniosku habilitacyjnego: Czy zasadne byfoby opracowanie wozka inwalidzkiego o zmiennym Srodku
ciezkosci? - wyzwania przy dynamicznym kontrolowaniu $rodka ciezkoSci.

Habilitant odpowiedziat, Ze cho¢ bytoby to zasadne w kontek$cie wozkow inwalidzkich, rozwigzanie
to prawdopodobnie nie znalaztoby szerokiego zastosowania, gdyz osoby z niepetnosprawnoscig ruchowg
czesto dysponujg wiecej niz jednym wozkiem. Najczesciej podstawowym wdzkiem jest lekki i aktywny,
natomiast dodatkowe egzemplarze mogq spetniaC inne, bardziej specyficzne funkcje. Podkreslit, ze
zmiana $rodka ciezkosci wptywa na proces napedzania wozka, a w konstrukcjach klasycznych istnieje
mozliwo$¢ regulacji mocowania két tylnych, zwykle w kilku pozycjach (cho¢ nie w sposéb ptynny).
Dodatkowo parametry geometrii siedziska, takie jak kat jego pochylenia, oparcie czy poditokietniki, takze
mozna w pewnym zakresie regulowa¢, co przektada sie na potozenie $rodka ciezko$ci. Habilitant nie
zetknat sie dotad z rozwigzaniem pozwalajgcym na dynamiczne dostosowywanie tego potozenia, jednak
wyobraza sobie sytuacje, w ktorych taki mechanizm mogtby okazac sie przydatny.

Kolejnym odczytanym pytaniem byto pytanie dr. hab. inz. Jarostawa Markowskiego: W jaki sposob
opracowane przez Pana innowacje zmieniajq funkcje przeznaczenia wozka inwalidzkiego? Jak te nowe
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rozwigzania usprawniajg uzytkowanie wozka przez osoby niepetnosprawne? Pytanie to zostato
uszczegotowione przez zadajacego: W nawigzaniu do weze$niejszej wypowiedzi, w ktorej podkreslit Pan
kluczowe znaczenie masy wozka inwalidzkiego, pojawia sie watpliwoSc: skoro masa powinna byc
mozliwie niska, to dlaczego wprowadzane przez Pana innowacje w ogole jq zwiekszajg? Czy nie prowadzi
to do sytuacji, w ktorej ich zastosowanie staje sie niepraktyczne wiasnie ze wzgledu na nadmierng wage?

Habilitant odpowiedziat, ze zwrdcit juz wczesniej uwage na fakt, ze wiele osob dotknigtych
niepetnosprawnoscig nie ogranicza sie do jednego wozka inwalidzkiego. Przewaznie dysponujg oni
lekkim, aktywnym wozkiem, przeznaczonym do pokonywania wigkszych dystansow, oraz dodatkowym,
by¢ moze cigzszym, ale za to zapewniajacym wiekszy komfort dzieki roznego rodzaju mechanizmom (np.
utatwiajacym jazde lub pozycjonowanie). W $rodowisku domowym, w ktérym potrzebna jest wieksza
precyzja manewrowania, a odlegtosci sq mniejsze, taka dodatkowa funkcjonalno$¢ moze by¢
zdecydowanie bardziej przydatna niz minimalna masa. Istotne sg tu na przyktad mechanizmy
umozliwiajace pionizacje przy blacie stotu albo wspomagajgce przesiadanie sie z wozka na t6zko lub do
toalety, co stanowi duze utatwienie w codziennym funkcjonowaniu. Z kolei w przypadku dtuzszych
wyjazdow — chociazby do pracy czy do urzedu — masa wozka staje sie krytycznym parametrem, poniewaz
osoby z niepetnosprawnoscig czesto muszg samodzielnie zatadowaé wozek do samochodu. Wymaga to
nieraz zdemontowania két, a rama powinna by¢ mozliwie lekka, by mozna jg byto podnies$¢ jedng reka.

Jesli chodzi o praktyczne wdrozenia innowacyjnych rozwigzan, prototypy opracowane w ramach
naszych prac ograniczaly sie dotychczas gtéwnie do badan laboratoryjnych, natomiast uktady
wykorzystujace przektadnie mechaniczne sg juz obecne na rynku i cieszg sie pewng popularnosciag (np.
handlowa nazwa ,Magic Wheel” — rozwigzanie z przektadnig planetarng zabudowang w piascie kota). W
zalezno$ci od nastawy mozliwe sg tam dwa lub trzy przetozenia, a cato$¢ mozna w prosty sposéb
zainstalowa¢ zamiast standardowego kota (zwykle wyposazonego w szybkoziacze). Fakt, ze produkty te
sg komercyjnie dostepne i stosowane, dowodzi zapotrzebowania na tego typu innowacje.

W przeprowadzanych przez nas badaniach, obejmujacych udziat oséb z niepetnosprawnoscia,
wiekszos¢ badanych wyrazata duze zainteresowanie wozkami aktywnymi, z ramg wykonang z wtokna
weglowego (czyli mozliwie najlzejszg), co w ich przekonaniu znacznie utatwia transport i codzienne
uzytkowanie. Niektorzy rozwazali rowniez mozliwo$¢ wyposazenia wozka w akumulatory badz dodatkowe
mechanizmy, cho¢ trzeba zaznaczy€, ze wiele zalezy od indywidualnych potrzeb i stylu zycia
uzytkownika. Dotyczy to zwlaszcza specjalistycznych zastosowan, na przyktad w sporcie (jak koszykowka
na wozkach), w ktdrych lekko$¢ i wytrzymatos¢ konstrukcji majg kluczowe znaczenie.

Odpowiadajac na drugg czes¢ pytania dr. hab. inz. J. Markowskiego Habilitant odpowiedziat, ze
z zespotem przeprowadzit badania wsrdd osob z niepetnosprawnosciami w celu rozpoznania ich
rzeczywistych potrzeb i priorytetébw. W praktyce oznaczato to ankietowanie uzytkownikdw wézkéw
inwalidzkich, z ktérymi wspotpracowano, aby ustali¢ miedzy innymi, jak istotna jest dla nich masa wézka,
na ile liczy sie wytrzymatos¢, a takze czy byliby sktonni ponie$¢ wyzsze koszty zakupu w zamian za
wiekszqg sztywnos¢ czy dodatkowe mechanizmy poprawiajace funkcjonalnos¢. Interesowato ich réwniez,
jakie problemy najczesciej pojawiajg sie w trakcie eksploatacji, na przyktad kwestie konserwacji kot,
tozysk czy utrzymania wdzka w czystosci.
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Kolejnym pytaniem odczytanym przez Habilitanta byto pytanie dr. hab. inz. Lukasza Warguty, prof.
PP: Dodatkowe mechanizmy moggq wprowadzi¢ luz. Czy w badanych konstrukcjach luz wystepowat?
Jezeli tak, to jak przektadat sie na funkcjonalno$c?

Habilitant stwierdzit, iz domysla sie, ze chodzi tu nie o tradycyjne luzy, ale o specyficzng ,migkka
reakcje” pojawiajacg sie podczas napedzania. Jest to istotna obserwacja, uzyskana miedzy innymi dzieki
badaniom prototypowych rozwigzan, ktére zaprojektowat i zbudowat wraz z zespotem. Okazato sie, ze
zastosowanie komponentéw z przektadnig ze sprzegtem jednokierunkowym (podobnym do tego, jakie
stosuje sie w rowerach, by wykorzysta¢ znormalizowane czesci) skutkuje wystepowaniem ruchu
jatowego, w ktérym przektadnia zaczyna rzeczywiscie ,chwytaC” dopiero po przekroczeniu pewnego kata
obrotu ciggu. W praktyce przektada sie to na konieczno$¢ rozwazenia projektowania ukfadow
pozbawionych sprzegta jednokierunkowego lub — w alternatywie — wyposazenia ich w uktad napinajacy,
ktory stale dopycha ciag do pozycji zapewniajacej natychmiastowe zataczenie napedu. Ma to istotny
wptyw na precyzje oraz komfort poruszania sie wozkiem inwalidzkim.

Kolejnymi odczytanymi pytaniami byty pytania prof. dr hab. inz. Rafata Rusinka, recenzenta
wniosku habilitacyjnego: 1. Prosze wyjasnic na czym polega zaproponowana metoda obliczania
pofozenia Srodka ciezkoSci w ptaszczyznie poziomej? 2. Prosze wyjasnic jaki jest wptyw oporu powietrza
(sity) na dziatanie catego modelu? 3. Jaki jest model wyjsciowy do obliczeri mechanicznych wozka?

Habilitant odniost sie do kwestii wyznaczania potozenia $rodka ciezkosci na ptaszczyzne ruchu
przy wykorzystaniu szali wagowej, podkreslajac, ze metoda ta zostata jedynie przez niego zastosowana,
a nie opracowana. Zgodzit si¢ rowniez, ze jej matematyczny opis moze prowadzi¢ do osobliwosci, co
wynika z uktadu rownan. W szczegolnoéci, jesli podstawione zostang okreslone warto$ci, moze pojawi¢
sie symbol nieoznaczono$ci. Przyktadem takiej sytuacji jest przypadek, w ktérym $rodek ciezkoSci
znajduje sie doktadnie w srodku uktadu — wdwczas réwnanie zwraca wyrazenie nieoznaczone.

Habilitant wyjasnit, ze metoda ta zostata oparta na uktadzie belkowym, w ktérym czteropodporowa
szala wagowa pozwala na wyznaczenie reakcji i okreslenie pofozenia sity obcigzajacej. Poprowadzenie
dwdch prostych dla kazdej z czterech belek wyznacza $rodek ciezkosci w uktadzie. Podkreslit, ze
przeprowadzono weryfikacje tej metody w praktyce poprzez fizyczne rozmieszczenie ciezarkow
i sprawdzenie zgodno$ci wynikdw obliczen z rzeczywisto$cig. Potwierdzit rowniez, ze metoda ta posiada
pewne ograniczenia, jednak wynikajace z warunkow teoretycznych, ktore w rzeczywistych
eksperymentach nie miaty zastosowania. Przykladem jest sytuacja, w ktorej srodek ciezkosci znalaztby
sie na koncu szali wagowej, co w praktyce byto niemozliwe do uzyskania, poniewaz uktad wdzka po
prostu nie mogtby w takiej pozyciji stabilnie sie utrzymac.

W odniesieniu do wptywu oporu powietrza na model, Habilitant wyjasnit, Zze jest on znikomy ze
wzgledu na niskg predko$¢ ruchu wdzka. Cho¢ wspétczynnik aerodynamiczny moze by¢ wzglednie
wysoki, to sama predkos¢ jest niewielka, co sprawia, ze wptyw sity oporu powietrza jest marginalny.
W zwigzku z tym zagadnienie to nie bylo przedmiotem szczegdtowej analizy. Opor powietrza zostat
jednak uwzgledniony w modelu numerycznym, poniewaz jego implementacja byta stosunkowo prosta,
a jego wartos¢ zalezy wytacznie od predkosci, ktora i tak byta mierzona w badaniach.

Odpowiadajac na pytanie dotyczace modelu wyjsciowego do obliczen mechanicznych, Habilitant
odnidst si¢ do réwnania 22 przedstawionego w monografii. Potwierdzit, Ze pierwotnie zawierato ono
niedoskonato$¢ w postaci braku wspotczynnikow przed wyrazeniami odnoszacymi si¢ do momentéw
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bezwtadno$ci poszczegolnych kot. Przyznat, ze byt to jego bitad, ktdry zostat wychwycony przez
recenzenta i poprawiony w kolejnych analizach Habilitanta. Po korekcie przeprowadzono ponowne
obliczenia w modelu numerycznym, ktore wykazaty, ze wptyw tej niedoskonatosci byt niewielki —
w zalezno$ci od przypadku btad w wartosci momentu napedowego wynosit od 1,4% do 10%. Podkreslit,
ze mimo tej niedoskonatosci charakter uzyskanych krzywych nie ulegt zmianie — wartosci byly
przesuniete, lecz ich przebieg pozostawat ten sam. Ostatecznie uznat, ze cho¢ warto§¢ momentu
napedowego w pierwotnej wersji byta zanizona, nie miato to wptywu na kluczowe wnioski dotyczace
tarcia, indeksu stabilno$ci czy obcigzen osi kot wozka.

Na koniec odniést sie do uwagi dotyczacej faktu, ze btad ten pojawit si¢ w kilku publikacjach, a nie
zostat wczesniej zauwazony w procesie recenzji. Podziekowat za zwrocenie uwagi i zauwazyt, ze
rzeczywiscie nikt wczesniej tego nie wychwycit. W odpowiedzi na komentarz zadajgcego pytanie
profesora Rafata Rusinka dotyczacy jako$ci czasopisma, w ktorym publikowano wyniki badan, nie odnidst
sie bezposrednio do tej uwagi, konczac swojq wypowiedz podsumowaniem wptywu btedu na ogding
poprawnos¢ przeprowadzonych analiz.

Kolejnym pytaniem na ktére odpowiedziat dr inz. Mateusz Kukla byto pytanie dr. hab. inz. Pawta
Baranowskiego: Czy realizowat Pan w swoich badaniach, badz planuje wprowadzi¢ do nich modelowanie
numeryczne stosujgc uktady wielocztonowe lub metode elementdw skoriczonych? Przede wszystkim w
aspekcie implementacji modeli manekindw albo cztowieka?

Habilitant odpowiedziat, ze tak, planowane jest zastosowanie analizy MES, jednak gtéwnie
w konteksScie konstrukcji ramy nosnej wozka. Jest to interesujgce zagadnienie inzynierskie, poniewaz
z jednej strony dgzymy do minimalizacji masy, a z drugiej — nawet jesli konstrukcja nie ulega zniszczeniu
pod wplywem obcigzen, to jako cienkoScienna moze do$wiadcza¢ istotnych przemieszczen. Takie
odksztatcenia mogq znaczaco utrudnia¢ zastosowanie mechanizméw ze wzgledu na zmiany odlegtosci
pomiedzy poszczegoinymi elementami konstrukcji. W zwigzku z tym planowane jest zastosowanie
metody elementdéw skonczonych, jednak nie w odniesieniu do uktadu ludzkiego ciata, lecz wytacznie w
kontek$cie konstrukcji ramy woézka. Stwierdzit, ze jego podejscie jest bardziej mechaniczne, dlatego
skupia sie przede wszystkim na analizie strukturaine;.

Pytajacy dopytat: Czyli przewidziane sq optymalizacje strukturalne? Habilitant odpowiedziat, Ze tak.
Nastepnie pytajacy dopowiedziat: A jeszcze skomentuje, Ze istnieje interesujgcy model ludzkiego ciafa,
tzw. model THUMS, ktéry pozwala na projektowanie napiecia mig$ni i powigzanie go z pomiarami EMG.
Uwazam, ze mogtoby to dodac istotny aspekt naukowy do Pana badan i umozliwic wyciggniecie
dodatkowych wnioskéw. Habilitant podziekowat za propozycje.

Prowadzacy kolokwium prof. Andrzej Seweryn zachecit do zadania kolejnych pytan.

Kolejne pytanie zadane zostato przez dr hab. inz. Dominika Wilczynskiego: Czy zastanawiat sie
Pan nad zastosowaniem innego typu przektadni niz ciegnowej? Mam na mySli przektadnie planetarng lub
wariator.

Habilitant wyjasnit, ze jesli chodzi o zastosowanie wariatora, teoretycznie w opracowanej przeze
niego piascie mozna wykorzysta¢ kazdg przektadnie mechaniczna, jednak kazda z nich posiada swoje
unikalne wady i zalety. Na przyktad przektadnia Slimakowa nie miataby wiekszego sensu, gtéwnie ze
wzgledu na zmiane kierunku osi — nie sg one rownolegte, lecz ustawione pod katem. Habilitant przyznat,
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ze rozwazat takze zastosowanie przektadni planetarnej, jednak zrezygnowat z tego rozwigzania z dwoch
powoddw. Po pierwsze, tego typu przektadnie sg juz dostepne na rynku, a po drugie, w Instytucie
Konstrukcji Maszyn prowadzone sg rownolegte badania nad tym zagadnieniem, wigc nie chciat dublowac
prac badawczych. Nalezy jednak podkresli¢, ze przektadnie planetarne sg zasadnym rozwigzaniem
I mogq znalez¢ zastosowanie w tego typu konstrukcjach.

Jesli natomiast chodzi o wariator, kluczowe jest sprecyzowanie, czy méwimy o wariatorze ciernym,
czy pasowym. Wozek wykorzystujacy przektadnie pasowg w pewnym sensie stosowat wariator cierny,
poniewaz zawierat kota o zmiennej Srednicy. ProbowaliSmy réwniez zastosowa¢ wariator cierny —
zakupilismy nawet gotowg, zabudowang wersje w piascie, podobng do tych, ktore sg powszechnie
stosowane w rowerach. Jednak technicznym problemem okazato sie to, ze przekfadnie cierne
zabudowane w piascie nie pozwalajg na rozebranie i ingerencje w ich wnetrze. Ich zasada dziatania
opiera sie na wykorzystaniu specjalnego, charakterystycznego ptynu, co sprawia, ze ich modyfikacja jest
praktycznie niemozliwa.

Habilitant stwierdzit, Ze po szczegGtowej analizie wraz zespotem doszedt do wniosku, ze liczba
potencjalnych problemdw technicznych wynikajacych z tego rozwigzania przewyzsza mozliwe korzysci,
dlatego ostatecznie z niego zrezygnowat. Niemniej jednak, zagadnienie to byto przedmiotem jego badan
i analiz.

Ostatnim odczytanym pytaniem byto pytanie cztonka komisji habilitacyjnej dr hab. inz. Michata
Rychlika, prof. PP: Czy w badaniach brano pod uwage asymetrie ruchu koriczyn napedzajgcych wdzek
w kontekscie pomiaru z wykorzystaniem systemu Motion Capture?

Habilitant odpowiedziat, Ze nie i ze, ten aspekt nie byt brany pod uwage. Powstat jednak artykut
dotyczacy tej kwestii, poniewaz wérdd badaczy nie ma jednoznacznego konsensusu co do réznic
pomiedzy lewg a prawg strong ciata. Kluczowe pytanie brzmi, czy rdznice te sg statystycznie istotne
i w jakich warunkach. Badania w tym zakresie byty prowadzone przy okazji wyznaczania wysokosci
Srodka ciezkosci oraz analizy przebiegow z systemu motion capture. Wyniki wskazuja, ze pewne roznice
pomiedzy obiema stronami ciata rzeczywiscie istnieja, ale ich statystyczna istotnos¢ zalezy od wielko$ci
badanej populacji. W przypadku niektorych prob badawczych réznice pomiedzy lewg a prawg strong sg
na tyle duze, ze nalezatoby je uwzgledni¢, natomiast w innych przypadkach rozbieznosci te sg mniejsze
niz rdznice wystepujace pomiedzy poszczegolnymi osobami w populacji, co oznacza, ze nie zawsze sg
one istotne z punktu widzenia analizy statystyczne;.

Pytajacy doprecyzowat swoje pytanie: Chciatbym doprecyzowac, poniewaz ten aspekt nie
wybrzmiat w artykule. Oczywiscie kazdy cztowiek jest w pewnym stopniu asymetryczny, jednak chodzi mi
przede wszystkim o osoby z niepetnosprawno$cig ruchows, gdzie asymetria pomiedzy lewg a prawg
strong ciafa jest wyrazna — zaréwno pod wzgledem motorycznym, jak i sitowym. Czy ten aspekt byt
uwzgledniony w badaniach?

Dr inz. Mateusz Kukla odpowiedziat, Ze nie, tego zagadnienia nie analizowat. Jednym z kryteriéw
ograniczajacych nabdr uczestnikdw do badan byto to, aby ich koAczyny gbrne — cho¢ niekoniecznie
w petni sprawne — nie wykazywaly istotnych réznic funkcjonalnych pomigdzy lewa a prawg strong ciata.
Zgodzit sie, ze jest to wazny aspekt i moze stanowi¢ przedmiot dalszych badan, jednak kazde osiggnigcie
naukowe musi mieC okreslony zakres, stanowiC zamknietg cato$¢, a ten element nie byt w niej
uwzgledniony.
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Nastepnie przewodniczacy Komisji Habilitacyjnej poprosit dr inz. Mateusza Kukle o wySwietlenie
celéw swoich prac. Od razu takze zwrdcit, uwage, ze celem pracy nie moze by¢ samo ,modelowanie”,
poniewaz modelowanie jest metodg badawczg, a nie celem samym w sobie. W zwigzku z tym istotne jest
wiasciwe sformutowanie celu, ktéry powinien odnosic¢ sie do konkretnego wyniku badan. Odpowiednie
sformutowanie powinno wskazywac na opracowanie modelu lub uzyskanie okreslonych wynikéw analizy,
a nie na sam proces modelowania jako narzedzie badawcze.

Nastepnie Przewodniczacy zwrdcit uwage, ze Habilitant przedstawit az osiem réznych aspektéw
wptywu swojej pracy na dyscypling, co uznat za zbyt rozdrobnione. Poprosit wobec tego Habilitanta o
sformutowanie dwdch kluczowych, ale dobrze uzasadnionych wptywow, zgodnie z wymogami
ustawowymi.

Habilitant udzielit odpowiedzi stwierdzajac, ze jezeli miatby syntetycznie przedstawi¢ gtowne
elementy wptywu mojej pracy na dyscypling, wskazatbym dwa kluczowe aspekty:

1. Pierwszy to opracowanie i synteza metod badawczych umozliwiajgcych kompleksowg analize
kinematyki, biomechaniki oraz dynamiki ruchu uktadu cztowiek-wozek inwalidzki.

2. Drugi to rozwinigcie modelu procesu projektowania urzadzen asystujacych, ktory uwzglednia nie
tylko analize modelowa i prototypowa, ale réwniez interakcje czynnikdw technicznych i parametréw
uzytkownika w procesie projektowym.

Przewodniczacy zwrocit uwage, ze pierwszy z tych obszarow wymaga wigkszej precyzji.
W odpowiedzi Habilitant doprecyzowat, ze kluczowym osiggnieciem w tym zakresie jest opracowanie
zestawu narzedzi umozliwiajgcych wielokryterialng analize ruchu uktadu cztowiek—wézek. Podkreslit, ze
cho¢ cze$¢ tych metod istniata wczesniegj, to ich integracja w jedng spdjng i funkcjonalng cato$¢ oraz
przeprowadzenie szerokiej analizy w wielu aspektach stanowi jego unikalny wktad w rozwdj dyscypliny.

Przewodniczacy zapytat, czy kto$ z obecnych chciatby jeszcze zada¢ pytanie. Poniewaz nie byto
dalszych zgtoszen, zgodnie z przyjetym zwyczajem zaprosit Habilitanta do krotkiej, swobodnej
wypowiedzi koricowej. Habilitant, otrzymujgc gtos, podzigkowat wszystkim zgromadzonym za udziat
w kolokwium. Szczegdine podziekowania skierowat do swojej rodziny — zony i rodzicéw — za wsparcie
w trakcie catego procesu, zauwazajgc, ze w pewnych momentach jego praca mogta wystawia¢ ich
cierpliwos¢ na prébe. Podziekowat rdwniez kolezankom i kolegom z instytutu, ktorzy wspierali go w pracy
naukowej, zarbwno poprzez udzielanie porad, sprawdzanie wynikdw, jak i pomoc w konstruowaniu oraz
przeprowadzaniu badan. Podkreslit, ze ich pomoc byta nieoceniona i warta podkreslenia.

Przewodniczacy podsumowat, ze Habilitant dobrze wykorzystat czas przeznaczony na korcowq
wypowiedz i ze byta ona adekwatna do okolicznosci. Nastepnie oficjalnie zamknat kolokwium habilitacyjne
i zaprosit cztonkow komisji habilitacyjnej do pokoju 212 na obrady w celu sformutowania opinii dotyczacej
osiggnie¢ naukowych Habilitanta.
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