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Tytul rozprawy doktorskiej: Optymalizacja wlasciwosci mechanicznych protezy stopy.
In English: Design Optimization of Prosthetic Foot Mechanics.

Mgr inz. Agata Mrozek-Czajkowska byl doktorantem Szkoty Doktorskiej Politechniki Poznanskiej od
roku akademickiego 2020/2021 do wrzesnia 2024. Wczesniej doktorantka ukonczyla studia na kierunku
inzynieria biomedyczna (2016-2019, 2019-2020) broniac swoje prace dyplomowe z tematyki modelowania
zaopatrzenia ortopedycznego oraz sterowania proteza konczyny gornej za pomocg kamery i sztucznych sieci
neuronowych. Praca dyplomowa magisterska doktorantki zostata nagrodzona (1 miejsce) w konkursie na
najlepsza prac¢ dyplomowa dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej (02/2021). Doktorantka otrzymata
réwniez nagrode JMR jako wyrdzniajaca sie absolwentka Politechniki Poznanskiej.

Doktorantka opublikowata (byla wspdtautorem) 8 publikacji w czasopismach lub rozdziatach

monografii, tj.: Computers & Mathematics with Applications, Archives of Civil and Mechanical Engineering.
Materials, Vibrations in Physical Systems oraz Innovations in Biomedical Engineering - Lecture Notes in
Networks and Systems.
Wyglosita rowniez 11 referatdéw na 8 migdzynarodowych konferencjach krajowych i zagranicznych:
Innovations in Biomedical Engineering (2020, Zabrze), 16th International Conference Dynamical Systems -
Theory and Applications DSTA (2021, Lodz), Manufacturing (2022, Poznan), CMM-SolMech (2022,
Swinoujscie), HealthTech Innovation Conference (2022, Zabrze), Simulation Innovation Forum (2022, on-
line event, Sweden), 28th Congress of the European Society of Biomechanics (2023, Maastricht), 29th
Congress of the European Society of Biomechanics (2024, Edinburgh).

Opublikowane artykuly i wygloszone referaty sg wynikiem badan w tematyce rozprawy doktorskiej jak
rowniez innych tematow badawczych z inzynierii mechanicznej i biomedycznej. Doktorantka uczestniczyta
réwniez w pracach zespolow prowadzacych badania w ramach zadan badawczych SBAD mtoda kadra (2021-
2024), a roku 2023 byla kierownikiem takiego zadania. Doktorantka uczestniczyla réwniez w latach 2022-
2024 w 3 innych projektach z zakresu tematyki inzynierii biomedycznej w sporcie. Uczestniczyla rowniez w
3 szkotach letnich w Puli, Agder oraz Graz. W 2024 roku odbyla staz badawczy w Brandenburg University
of Technology w Cottbus-Senftenberg. Jej dziatalnos¢ naukowa nagradzana byla 7 razy, m.in. zaje¢ta 3 miejsce
w konkursie: the Jan Szmelter Competition at the 24th International Conference On Computer Methods in
Mechanics (CMM) and the 42nd Solid Mechanics Conference (SolMech) (09/2022).

Opiniowana praca poswigcona jest analizie procesu optymalizacji protez stép, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowania algorytmow optymalizacyjnych oraz niekonwencjonalnych materiatéw, takich
jak materiaty auksetyczne. Praca doktorska doktorantki liczy 114 stron. Sklada si¢ na nig 9 rozdziatow, spisu
literatury, wykazu symboli, streszczen w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera cztery rozdzialy
przedstawiajgce aktualny stan wiedzy w poruszanej tematyce oraz trzech rozdzialow przedstawiajacych
wyniki badan.

Teza rozprawy brzmi: .mozliwe jest, w wyniku zastosowania odpowiedniego algorytmu
optymalizacyjnego, dostosowanie rejestrowanej odpowiedzi protezy stopy do fizjologicznej konczyny w
zakresie uzyskiwanego przebiegu pionowej sily reakcji podloza. Algorytm optymalizacyjny umozliwia
precyzyjne dobranie parametréw geometrycznych konstrukeji zblizajacych odpowiedz projektowanej protezy
stopy do zachowania naturalnej, fizjologicznej konczyny™.

W rozdziale 2 omowiono podstawy teoretyczne zwigzane z anatomig stopy oraz biomechanika chodu.
W rozdziale 3 opisano rézne sposoby modelowania poszczegdlnych aspektow modelu MES, takich jak
geometria, modele materialowe, czy definicja warunkoéw brzegowych. W kolejnym rozdziale (4)

1|Strona



przedstawiono dostgpne na rynku komercyjne modele protez. Zdefiniowano rowniez wymagania, jakie

stawiane sa przed tego rodzaju zaopatrzeniem protetycznym. Przedstawiono rowniez badania, w ktorych

podejmowano zagadnienie optymalizacji protez stop. Kolejny rozdzial (5) przedstawiajgcy stan aktualne;
wiedzy porusza temat metamaterialow auksetycznych — ich charakterystyke oraz ich potencjalne zastosowanie

w protetyce ortopedycznej. Metamaterialy te ze wzgledu na swoje niekonwencjonalne zachowanie stanowig

nowy obszar badan w protetyce konczyn.

W rozdziale szostym przedstawiono proces tworzenia modelu MES chodu na podstawie danych
anatomicznych, uzyskanych za pomoca metod obrazowania medycznego, oraz biomechanicznych,
zarejestrowanych za pomoca systemdéw przechwytywania ruchu typu motion capture. Przedstawiono
w sposob szczegolowy proces tworzenia geometril na postawie danych z rezonansu magnetycznego MRI,
definiowania warunkow brzegowych 1 obciazen, a takze wyznaczania parametrow materialowych
zastosowanych modeli materialow. Model ten zostal zoptymalizowany za pomoca dwdch algorytméw:
algorytmu genetycznego oraz VOA (ang. Virus Optimization Algorithm).

W kolejnym rozdziale (7) przedstawiono stworzony algorytm automatycznego generowania modelu
protezy stopy oraz przygotowywania pliku wsadowego do programu analizy MES- FEBio. Zaprezentowano
réwniez zastosowany algorytm optymalizacyjny oraz uzyskane wyniki. Zaproponowano najkorzystniejsze
parametry wplywajace na uzyskiwang pionowa sktadowa sily reakcji podloza.

W rozdziale 8 doktorantka opisala zastosowane algorytmy wielomaterialowej optymalizacji
topologicznej uwzgledniajace materialy konwencjonalne, jak i auksetyczne. Poro6wnano wyniki dla réznych
materialow 1 trzech scenariuszy obcigzenia. Ostatni rozdzial (9) zawiera wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan oraz podsumowanie.

Do najwazniejszych osiagniec¢ przedstawionych w rozprawie zaliczy¢ nalezy:

1) Optymalizacje zastosowanego modelu metody elementow skonczonych dla chodu (MES). W celu
walidacji warunkow brzegowych oraz obciazen utworzono na podstawie danych anatomicznych
1 biomechanicznych model MES chodu pacjenta, a nastgpnie zoptymalizowano za pomoca algorytmu
genetycznego oraz algorytmu VOA parametry zastosowanego modelu materialowego.

2) Zaproponowanie algorytmu generujgcego geometri¢ protezy na podstawie zadanych parametrow.
Parametry te optymalizowano za pomoca algorytmu VOA pordéwnujac uzyskane dane z modelu MES
chodu dotyczace przebiegu pionowej sity reakcji podtoza z wynikami eksperymentalnymi.

3) Zaprezentowanie wyniki optymalizacji protez stop poréwnujacych rézne modele konstrukcyjne.

4) Zastosowanie w konstrukcji protezy materiatow auksetycznych, ktore dzigki swoim unikalnym
wlasciwosciom mechanicznym, moga przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci protez stop.
Poréwnano wyniki uzyskane dla réznych faz chodu dla trzech réznych materialéw. Symulacje
ianalizy przeprowadzono przy uzyciu optymalizacji topologicznej oraz metody elementow
skonczonych.

5) Wnioski z pracy potwierdzajg, ze zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych oraz innowacyjnych
materialdw moze znaczaco poprawic jakos$¢ zycia pacjentdw po amputacji konczyny dolne;j.

Zrealizowane cele oraz potwierdzona teza rozprawy doktorskiej stanowi wazna podstawe do dalszych
badan w tematyce modelowanie zindywidualizowanych protez dla pacjentow.

Dziatajac na podstawie art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pdzn. zm.), art. 14 ust. 5 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.].
Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz § 3 ust. 1 pkt 1 lit. b) i ¢), ust. 1 pkt 2 a takze § 3 ust. 2 rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 poz. 261) przyjalem niniejsza rozprawe doktorska.
Po zakonczeniu ksztalcenia w Szkole Doktorskiej Politechniki Poznanskiej opiniowana rozprawa doktorska
zostanie begdzie mogla stanowi¢ czgs$¢ wniosku o wszczecie postepowania o nadania stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Z powazaniem
Tomasz Strek
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