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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Dymitra Osiriskiego na stopieri doktora w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna, przewdd doktorski otwarty na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskie]

Pod tytutem ,Badanie parametréw ruchu zfozonego koriczyny dolnej w celu rozbudowy robota
ortotycznego o modut skretu”

Promotor: dr hab. inz. Danuta Jasiriska-Choromariska, prof. Wydziatu Mechatroniki PW

W ostatnich latach obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwdj zaawansowanych rozwigzar i systemow
technicznych wspomagajacych dziatalno$¢ cztowieka w réznych dziedzinach codziennej dziatalnosci.
Jednym z segmentow tej dziedziny techniki sg egzoszkielety, ktérych konstrukeja, naped, sterowanie i
dziatanie zalezg od zafozonego celu jaki powinny spetniaé. Egzoszkielety wykorzystywane w przemysle
czy wojsku powinny zwiekszac site i wydolnosé stosujgcych je ludzi, czy tez ufatwiaé pokonywanie
przeszkdd terenowych. W przypadku pacjentdw u ktérych doszto w wyniku choroby lub urazu do
czgsciowej lub catkowitej utraty funkeji — zastepowac ja. W przypadku egzoszkieletéw medycznych
najczesciej majg wspomagac funkcje lokomocyjng pacjentdw, pozwalajac im na samodzielne
przemieszczanie sig w pozycji pionowej—chadd, korzystanie ze schodéw, wstawanie czy siadanie. Dzigki
temu pacjent odzyskuje poczucie sprawczosci, przynajmniej czeéciowg samodzielnoéé, a takie ma
szafiS§ Na zapobieganie niekorzystnym zmianom spowodowanym pozycja siedzaca: zmniejszenie
osteoporozy, poprawa sity miesniowej, poprawa wentylacji uktadu oddechowego, poprawa
wydolnoéci ukladu sercowo-naczyniowego. Motzliwos¢ chocby ograniczonej, ale jednak w miare
samodzielnej lokomocji wptywa réwniez korzystnie na stan psychiczny pacjenta, zmniejszajac ryzyko
depresji | poprawiajac jego stan psychiczny. Pozwala réwniez odcigzy¢ w pewnym stopniu otoczenie
pacjenta.

Powyzsze rozwazania wskazujg na wazkos¢ oraz aktualnoéé tematu podjetego w swojej rozprawie
doktorskiej przez mgr inz. Dymitra Osinskiego. Celem jaki doktorant sobie postawit bylo opracowanie
metodyki badar ruchu ztozonego koriczyny dolnej, przede wszystkim podczas wykonywania manewru
skregcania, ktérego promien skretu jest niewielki. Docelowo rozwigzanie zaproponowane w rozprawie
doktorskiej ma stuzy¢ rozwinieciu Systemu Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,Veni-Prometeusz”
opracowanego w Zakfadzie Konstrukcji Urzadzen Precyzyjnych Instytutu Mikromechaniki i Fotoniki
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej poprzez wyposazenie go w dodatkowy modut skretu,

Rozprawa ma forme monografii, wydrukowanej i oprawionej w miekka oktadke, Liczy tacznie 171 stron,
25 tabel i 87 rycin. Pod koniec rozprawy znajduje sie spis zatgcznikéw dotgczonych do rozprawy w
postaci cyfrowej na ptyci CD, podany jest takie przez doktoranta adres linku oraz kod QR poprzez ktére
moina dotrze¢ do zalgcznikéw. Jest ich 5, dwa z nich do przeglady konstrukcji aktywnych
egzoszkieletéw obejmujgcych konczyny dolne oraz koncepcji kinematyki ortez biodrowych, trzy
pozostate to wyniki prac prowadzonych przez doktoranta podczas przygotowywania rozprawy:
obliczenia katowej i linowej niepewnosci pomiarowej ortezy, pomiaréw ruchu skretu o niewielkim

promieniu oraz symulacji ruchu skretu o niewielkim promieniu,
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Rozprawa sktada sie z 10 rozdziatéw: Wprowadzenie, Stan wiedzy i techniki, , Metodyka badan,
Parametryczny model symulacyjny ciata cztowieka, Orteza do pomiaru ruchu koriczyn dolnych
cziowieka, Badanie ruchu, Podsumowanie, Wykaz wykorzystanych Zrédet, Wykaz zatqcznikéw i wnioski
oraz Dorobek Naukowy. Siedem gtdéwnych rozdziatéw zostato podzielonych na podrozdziaty. Rozprawa
zawiera roéwniei streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W rozprawie doktorant wykorzystat 150
zrodet: pozycji literatury (80), patentdw i innych adekwatnie dobranych do celu i tematyki pracy.

W pierwszym rozdziale (Wprowadzenie) doktorant zajat sie opisem historii rozwoju egozoszkieletow
az do dnia dzisiejszego, uwzgledniajac przede wszystkim te, ktdre stuzg wspomaganiu pacjentow..
Drugg cze$é rozdziatu zajmuje opis podstawowej terminologii i konwencji stosowanej w opisie
biomechaniki i ruchu kofczyn dolnych wraz z obrecza biodrowa, a takze symbole i sposob
przygotowania schematéw zastosowane przez doktoranta w rozprawie do opisu kinematyki zaréwno
uzytkownika egzoszkieletu jak i samego egzoszkieletu. Ostatnim podrozdziatem Wprowadzenia
sformutowanie celu pracy.

Kolejny rozdziat (Stan wiedzy i techniki) zawiera skrotowy przeglad konstrukcji egzoszkieletéw, gdyz ich
szczegOlowe opisy zawarte sg w elektronicznym zataczniku. Kilka konstrukcji, umozliwiajgcych
skrecanie, zostalo przez doktoranta omdwionych bardziej szczegétowo, przy podkresleniu szczgtkowej
dostepnosci informacji na temat zastosowanych przez ich twércéw rozwigzan technicznych.

Trzeci rozdziat (Metodyka badari)omawia szczegotowo przyjeta przez doktoranta metodyke rozprawy:
zaprojektowanie i wykonanie ortezy pomiarowe] stuzgcej do pomiaru katdw orientacji kosci udowej
wzgledem kosci biodrowej podczas ztozonych ruchow koriczyny dolnej podczas lokomocji. Urzgdzenie
m- stuzy¢ przede wszystkim pomiarowi tych katéw podczas skrecania (zmiany kierunku ruchu) o
matym promieniu. Doktorant zaproponowal parametryczny model ciata cztowieka, uzwgledniajacy
zarowno samo ciato uzytkownika ortezy jak i samg orteze, do ktérego beda wprowadzane dane
pochodzgce z pomiardw wykonanych przez orteze, w celu obliczenia m.in. momentdw sit w przegubach
ortezy, a takie mocy napedow. Doktorant przeprowadzit w tym rozdziale poréwnanie
zaproponowanego przez siebie rozwigzania z innymi, aktualnie stosowanymi przez innych badaczy,
wskazujgc na mocen i stabe strony swojej propozycji.

Rozdziat czwarty (Parametryczny model symulacyjny ciata czlowieka) omawia zaproponowany przez
doktoranta model ciata cztowieka, uzupetniony o elementy ortezy pomiarowej,

Rozdziat pigty (Orteza do pomiaru ruchu koriczyn dolnych cztowieka) jest najobszerniejszym rozdziale
w cate] rozprawie doktorskiej. Kilka pierwszych podrozdziatdw zawiera opis koncepcji ortezy, przyjete
przez doktoranta zatozenia, a takze opis kryteriow wyboru konkretnego rozwigzania kinematyki ortezy.
Doktorant zastosowat punktowg ocene szeregu kryteridow (pokrywanie osi przegubu ze stawem
cztowieka, potozenie przegubdw, kompaktowosc i skomplikowanie tj. liczba stopni swobody) a wybor
keikretnego rozwigzania opart na sumie punktdw oceny poszczegdlnych kryteridw. Kolejne
podrozdzialy zawierajg opisy i kryteria wyboru poszczegdlnych rozwigzan technicznych i
konstrukeyjnych ortezy, przetwornikéw, zasilania, etc. Zawierajg one liczne ryciny pokazujace dosé
szczegblowo zastosowane przez doktoranta rozwigzania techniczne. W jednym z podrozdziatdw
znajduje sie rdwniez algorytm obliczeniowy. Kolejny podrozdziat to matematyczny opis ruchu w
podziale na opis ruchu odcina udowego, opis ruchu ortezy, oraz sposdb obliczenia pofozenia koriczyny
dolnej (jej orientacji) na podstawie pomiaréw wykonanych przez orteze. Istotng czescig tego rozdziatu
jest opis niepewnosci pomiarowej ortezy i oméwienie catego szeregu bteddw i ich wielkosci liniowych
i katowych jakie sie na nig sktadaja.

Rozdziat szosty (Badanie ruchu) zawiera wyniki badar eksperymentalnych przeprowadzonych na osmiu
ochotnikach (zdrowi mezczyini w wieku od 25 do 55 lat) wykonujgcych ruchy skretu o matym
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promieniu korzystajgcych z ortezy pomiarowej. Wszyscy badani wykonywali ten ruch jednakowa
technika, wytoniong podczas badan wstepnych i uznang za najbezpieczniejsza rowniez dla pacjentéw,
gdyz nie wymaga ona ruchow podlizgu stop po podiozu. Otrzymane dane pomiarowe zostaly
wprowadzone do parametrycznego modelu ciata cztowieka, w celu obliczenia momentéw sit w
przegubach, a takze mocy. Ostatni podrozdziat omawia wnioski z przeprowadzonych przez doktoranta
prac eksperymentalnych i modelowych, oraz wynikajace z nich wytyczne jakie mozna wykorzystaé do
zaprojektowania modutu skretnego do robota ortotycznego np. do ,Veni-Prometeusza”.

Pouczas lektury rozprawy doktorskiej mgr inz. Dymitra Osinskiego nasuneto mi sie kilka uwag, ktére
prezentuje ponizej. 53 one uporzgdkowane wg waznosci, a nie wg pojawiania sig w rozprawie
doktorskiej.

W swoje] rozprawie mgr inz. Dymitr Osiriski poswiecit wiele uwagi szacowaniu niepewnosci
pomiarowej ortezy i roznym Zrodtom btedéw. Na stronach 90, 91 a takze 126 doktorant stusznie zwroit
uwage, ze duza niepewnos¢ pomiarowa ortezy wynika przede wszystkim z problemu zgrania osi obrotu
przegubow ortezy z osiami obrotu stawdw korzystajgcego z niej cztowieka, a takze z probleméw
mocowania ortezy do segmentéw ciata uzytkownika, ktére moze nie zapewniac stalego potozenia
ortezy w czasie korzystania z niej. Na podstawie uzyskanych danych z badan eksperymentalnych w
ktorych brali udziat ochotnicy by¢ moze udatoby sie obliczy¢ powtarzalnosé pomiardw przy kolejnych
mocowaniach ortezy i przejsciach w celu oszacowania dodatkowo czynnika zwigzanego z samym
mocowaniem i wykonywaniem zadania. W przysztosci wydaje sie réwniez celowe przeprowadzenia
badan pokazujgcych w jaki sposéb réznego rodzaju materialy z jakich wykonywane s ubrania
wplywajg na stabilnos¢ mocowania ortezy do ciata. Zatozeniem docelowym jest mozliwosc korzystania
z .odziennych ubrari przez pacjenta podczas uizywania robota, jednak ustalenie jakie rodzaje
materiatéw s3 najmniej zawodne bytaby pozgdana. Analiza celowoéci | miejsca redukcji btedow
urzadzenia (strona 120) w przypadku gdy btedy wynikajace z faktu wspdtpracy ortezy z cztowiekiem sg
wielokrotnie wieksze wydaje sie troche ,sztuka dla sztuki”.

Doktorant w swojej rozprawie wielokrotnie zwrdcit uwage na problemy ze skonstruowaniem
parametrycznego modelu ciata cztowieka w taki sposéb by byt on mozliwie uniwersalny. W rezultacie
model zastosowany przez niego odpowiada dorostemu mezczyznie rasy biatej o prawidiowej i
proporcjonalnej budowie ciata. Jest to duze ograniczenie prowadzonych prac symulacyjnych, gdyz
wielu pacjentow z porazeniami czy niedowtadami ma zaniki miesniowe, na skutek spastycznoéci moga
pojawia¢ sie deformacje kostne zmieniajace zaréwno rozktad masy ciata pomiedzy poszczegdlnymi
segmentami jak i parametry bezwtadnosciowe. Nie jest to zarzut dla doktoranta, gdyz w literaturze nie
ma danych uniwersalnych, a wiekszoi¢ prac eksperymentalnych prowadzonych w celu uzyskania
danych to takich modeli byta projektami wojskowymi lub zwigzanymi z misjami kosmicznymi, a zatem
dotyczylo miodych, zdrowych meizczyzn. Proporcje ciata kobiet znacznie réznig sie od tych jakimi
ct wrakteryzujg sig megzczyini, natomiast w procesie ontogenetycznym proporcje ciata dzieci zmieniajg
sig wraz z wiekiem, zmienia sie takze gestosc tkanek ciata, a zatem rozktad mas. Byé moze w przyszlych
pracach nad zwigkszeniem uniwersalnosci modelu przydadza sie prace z poczatku lat
siedemdziesigtych ubiegtego wieku: R.Contini Body segment parameters, part Il. Artificial limbs 1972;
16: 1-19 oraz R.Drillis, R.Contini, M.Bluestein Body segments parameters, A survey of measurement
techniques. Technical report 1584.03. New York University of Engineering and Science. June 1970 w
ktérych doktadnie opisano proporcje ciata mezczyzn, ale réwniez kobiet.

Na stronie 136 doktorant stwierdzil, ze otrzymane podczas pomiaréw eksperymentalnych z
ochotnikami nie mozna bylo usredni¢ danych z poszczegdlnych przebiegéw ze wzgledu na réinice
zwigzane z duzg zmiennoscig czasu trwania i amplitudami, a ruchy nie byty réwnie powtarzalne jak
cykl chodu. W przypadku wielu pacjentdw z zaburzeniami neurologicznymi cykle chodu wecale nie sg
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bardzo powtarzalne i klasyczne usrednianie przebiegéw daje bardzo duze rozrzuty. W klinicznej
analizie chodu stosuje sig wtedy segmentacje przebiegdw na odcinki pomiedzy chwilami czasowymi o
wartosciach minimalnych czy maksymalnych, normalizacje czasowg tych odcinkéw i dopiero wtedy
usrednianie. Mysle, ze te¢ metode mozna réwniez zastosowac w przypadku ortezy pomiarowe;j.

Na stronie 55 znajduje sie informacja o wyborze czestosci probkowania danych o orientacji na poziome
5 Hz. Brakuje mi informacji o kryterium wyboru tej, doéé¢ niskiej, czestotliwosci. Mimo ze orteza jest
przeznaczona dla pacjentéw ze znacznymi ograniczeniami ruchowymi (czesciowo lub catkowicie
niedowladnych) czestotliwos¢ 5 Hz moze nie pozwoli¢ na uzyskanie dokiadnych informacji o
trajektoriach ruchu koriczyn dolnych, nagtych zmianach ruchu przez pacjenta, etc. W wielu systemach
pomiarowych stosowanych w warunkach klinicznych (a zatem u pacjentéw) najmniejsza stosowana
czgstotliwos¢ akwizycji to 20 Hz. Wykorzystanie czterokrotnie nizszej czestotliwosci wymaga zatem
uzasadnienia.

Na podstawie opisanych przez doktoranta kryteriéw (podrozdziat 5.2) wybrat on koncepcje kinematyki
orwezy pomiarowej. Maksymalna liczba punktéw jakie mogto zdoby¢ najlepsze rozwigzanie to 36,
doktorant wybraf takie ktére otrzymato 30 punktéw. Brakuje uzasadnienia dlaczego wilaénie to
rozwigzanie zostato wybrane sposrod tych o podobnej lub wyiszej liczbie punktéw. Przydataby sie
tabela pokazujgca rézne warianty kinematyki wraz z suma punktow.

Waga ortezy pomiarowej to 6 kg (str, 61). Jak rozumiem jest ona stata i nie zmienia sie, nawet jeéli jest
dostosowywana do réznych rozmiaréw ciata oséb z niej korzystajacych. Pacjent (badany) ma jg
przymocowang na plecach. Jej wplyw na wydolnosc osdb o réznym ciezarze ciata bedzie rézny, Wydaje
sie zasadne przedyskutowanie tego aspektu, gdyz zwlaszcza u pacjentdéw z niedowtadami lub
porazeniami catkowitymi znacznie obnizona jest sita migéniowa, a takze wydolnos¢ uktadu krazeniowo-
sercowego i oddechowego.

W podrozdziale 2.2 doktorant pedsumowuje cechy konstrukcji réznych analizowanych przez niego
egzoszkieletéw. Podsumowanie to jest dos¢ skrétowe i ogélne, brakuje jakiegod omodwienia
prezentujgcego statystycznie stosowane rozwiazania: np. ile z analizowanych rozwigzan to konstrukcje
bierne, a ile czynnych, w czynnych ile ma napedy jednego stawu, ile wiecej, rodzaje stosowanych
napeddw, stopnie swobody, etc.

Na stronie 40 doktorant jako najwigksze ograniczenia systemow akustycznych wymienit czutoéé na
echo i problemy z zakidceniami. Istotnymi ograniczeniami sg réwniez problemy z doktadnoscia ich
mocowania na ciele pacjenta, a takze problemy z kalibracja.

Doktorant nie ustrzegt si¢ w swojej rozprawie pewnych niezrecznoéci terminologicznych, takich jak
terminy potoczne (np. noga zamiast koriczyna dolna str. 24, 26, 30, 37, diori zamiast reka na str. 44,
przegigcie zamiast przeprost na str. 16), a takze nie stosuje jednolitego formatu cytowanej literatury.

Powyzsze nieliczne uwagi, poczynione z obowigzku recenzenta, w zaden sposéb nie obnizaja wartoéci
naukowe] rozprawy doktorskiej mgr inz. Dymitra Osiriskiego. Rozprawa przedstawiona mi do recenzji
spefnia wymagania stawiane rozprawom na stopieri doktora w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna
zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule
Neukowym w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003, z péZniejszymi zmianami, w zwigzku z tym
przedktadam Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Dymitra Osiriskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. l/ O
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