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Opinia na temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Dymitra Osinskiego
'BADANIE PARAMETROW RUCHU ZLOZONEGO KONCZYNY DOLNEJ W CELU
ROZBUDOWY ROBOTA ORTOTYCZNEGO O MODUL SKRETU”

Niniejszg opinie przygotowatem na zlecenie Rady Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej, ktéra prowadzi przewdd doktorski mgra inz. Dymitra
Osinskiego.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Danuta Jasinska-Choromanska profesor
Politechniki Warszawskiej

1. WPROWADZENIE

Koniec ubiegtego wieku i poczagtek obecnego to czas, kiedy wspotczesne
metody matematyczne coraz bardziej znaczaco wkraczajg do inzynierii
biomedycznej, a ortopedii w szczegdlnosci.

Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje sie bardzo dobrze w ten dziat
wspotczesnej inzynierii mechanicznej, w tym takze matematyki, a takze we
wspomaganie leczenia dysfunkcji narzadu ruchu cztowieka, a przede wszystkim
konstruowaniu narzedzi ortotycznych. .

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska wydana w postaci zwartego
opracowania, zawiera dorobek mgr inz. Dymitra Osinskiego w zakresie badan
dotyczacych wspomagania orientacji i zapisu ruchu dysfunkcyjnego pacjenta pod
kgtem wspomagania funkcji ruchowych .

Catos¢ podjetej tematyki badan Autor zawart na 171 stronach maszynopisu.
Praca jest ujeta w postaci dziewieciu rozdziatéw, w tym wnioskow oraz wykazu

literatury (150 pozycji), a takze pieciu zatgcznikow.



Pracg swojg doktorant wigczyt sie w bardzo istotny i trudny nurt wspotczesne;
inzynierii biomedycznej, w szczegolno$ci wspomagania narzgdu ruchu cztowieka.
Na uwage zastuguje nowatorski charakter pracy doktoranta. Nalezy podkresli¢, ze
literatura dotyczgca opisu trajektorii ruchu narzedzia ortotycznego o wielu stopniach
swobody dostosowanego do struktur anatomicznych cztowieka jest raczej skromna.
Na podstawie mojego rozeznania, jest to chyba jedna z pierwszych tego typu prac
badawczych z tego zakresu w kraju, uwzgledniajgca specyfike obiektu zastosowarn.

Mysle, ze jest to kierunek przysziosciowy rozwoju narzedzi ortotycznych .
2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Mgr inz. Dymitr Osinski w swojej rozprawie postanowit wykazac¢, ze mozliwe
jest w miare optymalne wspomaganie dysfunkcyjnej konczyny, w sposob
wystarczajacy trajektorii ruchu redundantnego adekwatnie jak dla wielocztonowego
narzedzia robota chirurgicznego. Przedstawiona do oceny rozprawa ma charakter
analityczny. Do rozwigzania zatozonego zadania Autor zastosowat opis kinematyki
prostej z okresleniem réwnan kinematyki ramienia robota. Réwnania kinematyki
mozna sformutowa¢ wykorzystujgc metody stosowane w mechanice klasyczne;.

Mgr inz. D.Osinski swojg dysertacjg aktywnie wigczyt si¢ do prac zespotu dra
hab. Danuty Ja$nskiej-Choromanskiej Profesor PW, dotyczgcych opracowania
wielocztonowego narzedzia wspomagania czynnosci ruchowych cztowieka z
dysfunkcjg koriczyn dolnych.

Autor w swojej rozprawie przedstawia w analityczny sposéb opis trajektorii ruchu
narzedzia ortotycznego o wielu stopniach swobody w ciele pacjenta. Jednam z
gtownych zatozen Autora byto omijanie newralgicznych narzgdow wewngtrznych
takich jak nerwy i naczynia krwionosne. Nie da sie dla tylu cztonow narzedzia
ortotycznego w klasyczny sposob przedstawi¢ réwnania trajektorii ruchu efektora
ortezy. Przy redundantnej liczbie stopni swobody wystepuje wiele rozwigzan. Autor
skoncentrowat sie na zastosowaniu obrazowania medycznego z wykorzystaniem
metod metodyki analizy ruchu. Umozliwito to, wyznaczenie wolnych przestrzeni, w
ktérych narzedzie moze sie porusza¢. Udowodnit, ze mozliwe jest znalezienie
jednoznacznego rozwigzania ruchu narzedzia przy zadanym punkcie startowym i
korcowym. Innym wariantem jest uzyskanie informacji, ze takie przejscie jest

niemozliwe. Przedstawiony model matematyczny trajektorii ruchu narzedzia
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ortotycznego moze réwniez znalezé zastosowanie do dowolnego innego
redundantnego narzedzia spetniajgcego zatozenia autora.

Autor w rozdziale 2 zawart przeglad konstrukcji aktywnych egzoszkieletow ze

szczegodlnych podkresleniem analizy ruchu kofczyny dolnej cztowieka. Szkoda, ze
Autor nie pokusit sie, na zakonczenie tego rozdziatu, o przedstawienie perspektyw
rozwoju, w tym z zastosowaniem redundantnych narzedzi diagnostycznych. Stanowito
by to wykazanie przydatnosci badan Autora w rozwoju polskigj linii ortez
rehabilitacyjnych.
W rozdziale 3 zostata zdefiniowana metodyka badan. Zdaniem Autora podstawowym
problem wymagajgcym rozwigzania jest bezpieczne prowadzenie redundantnego
narzedzia laparoskopowego w ciele pacjenta. Jednocze$nie zostaty sformutowane
wymagania oraz warunki realizacji takiego zadania. Zatozenia Autor podzielit na
szczegdtowe, dotyczace modelu kinematycznego, narzedzia oraz szczegoétowe,
dotyczgce modelu ciata pacjenta. Istotnym elementem tego rozdziatu sg zatozenia
upraszczajgce.

Rozdziat czwarty poswiecono charakterystyce opisu modelu symulacyjnego
ortezy oraz zastosowanego narzedzia matematycznego. | tu az sig prosi o podanie
aplikacji fizycznej zastosowanego narzedzia.

Rozdziat pigty, moim zdaniem jeden z wazniejszych rozprawy, Autor po$wiecit
opisowi modelu zwigzanego z ciatem pacjenta. Istotnym elementem w tej czesci pracy
jest pokazanie metodyki wyboru rozwigzan technicznych oraz elementy konstrukcji
ortezy.

W rozdziale 6 zawarto istotny element, to jest opis tworzenia oraz procedury
optymalizacji zbiorébw mozliwych rozwigzan jako warunek prowadzenia narzedzia
ortotycznego w przestrzeni ruchu ciata.

W siddmym rozdziale Autor zawart ocene mozliwosci rozwoju egzoszkieletow oraz
robotéw ortotycznych, w tym syntetyczny opis wktadu pracy w rozwoj dyscypliny
naukowej jakg jest w tym przypadku rehabilitacja.

W rozdziale ésmym doktorant, w sposéb w miare zwarty, przedstawit wykaz
wykorzystanych zrodet. A wskazane byto by pokazanie osiggniecia Autora na tle
doniesien literaturowych.

W rozdziale dziewigtym, Autor przedstawit wykaz wykorzystanych zatgcznikéw.



3. OSIAGNIECIA PRACY

Rozprawa doktorska mgr. Dymitra Osinskiego rozszerza mozliwosci badawcze
w zakresie modelowania i symulacji komputerowe] uktadéw wspomagajgcych
dodatkowe funkcje ruchowe robotéw ortotycznych, w tym ruchu skretu o niewielkim
promieniu z uzyciem kul. Opracowany autorski, matematyczny opis ruchu ortezy
pomiarowej stanowi baze, na ktérej oparta jest symulacja ruchu i uwzglednia zaréwno
kinematyke uktadu, zmierzone trajektorie czasowe ruchu, jak i niepewnosci
pomiarowe. Zaletg wykorzystanej analitycznej metody jest otrzymanie
jednoznacznych wynikow bez konicznosci przeprowadzania obliczen iteracyjnych
(ktore czesto sg wymagane przy problemach kinematyki odwrotnej). Metodyka
postepowania moze by¢ wykorzystywana przy analizie i rozwazaniu réznych trajektorii
ruchu, nie tylko skretu o niewielkim promieniu.
Rozprawa przedstawia autorskg metode badania wykorzystujgcag, w przeciwienstwie
do metod wizyjnych, inny sposéb do badan/pomiaréw uzywajgc specjalnie do tegb
celu opracowanej metodyki tgczgcej pomiar za pomocg mechatronicznej ortezy oraz
symulacje dynamiczne w srodowisku Adams (specjalnie do tego celu opracowany
model parametryczny ciata cztowieka w srodowisku MSC Adams, umozliwiajgcy
przeprowadzenie komputerowych symulacji wybranego ruchu, w tym ruchu skretu,
pozwalajgcy na uzyskanie wartosci wybranych parametrow dynamicznych). Taki
sposob mozna uzna¢ za nowatorski, bowiem tgczy wiasciwosci stanowiska
pomiarowego z proponowanym uktadem kinematycznym robota ortotycznego,
umozliwiajgc jego wstepng walidacje. Zastosowanie mechanicznego uktadu do
akwizycji ruchu pozwolito na ograniczenie lub catkowite zablokowanie stopni
swobody stawéw biodrowych, dzieki czemu mozliwe byto opracowanie schematu
ruchéw skretu kompatybilnego z planowanym egzoszkieletem.
Dzieki temu ruch mogt by¢ nie tylko zblizony do antropomorficznego i bezpieczny, ale
takze wykorzystywac jedynie niezbedne stopnie swobody i zakresy, co moze miec
przetozenie na energochtonno$¢ i skomplikowanie systemu aktywnego skretu.
Wykorzystanie symulacji w metodyce badawczej/pomiarowej umozliwito wirtualne
odwzorowanie ruchow i pozyskanie informacji o parametrach dynamicznych podczas
skretu wykonywanego przez osoby o odmiennej budowie ciata. Wynikiem takiego

podej$cia byty nie tylko dane pomiarowe, ale i wytyczne zwigzane z opracowywaniem



modutu skretu dla robotéow ortotycznych wskazujgce, miedzy innymi na potrzebne
parametry w ich pracy. Stanowisko badawcze w postaci ortezy pomiarowej wraz z
modelem symulacyjnym nie sg ograniczone do badan skretu i mogg byc¢
wykorzystane do rozwoju i dalszych prac badawczych w obszarze dodatkowych
systemow ruchu robotoéw ortotycznych.

W stosunku do aktualnego stanu wiedzy i poziomu techniki w zakresie tematyki
rozprawy, opracowana metoda badania parametréw ruchu skretu robota ma cechy
profesjonalnej metody badawczej. W kontekécie tej pracy cecha systemu
mechanicznego uznawana zwykle za wade, to jest ograniczanie swobody ruchu,
stata sie w istocie zaletg, gdyz celem byto wtasnie zmierzenie ruchu ztozonego przy
ograniczeniach wprowadzanych przez zewnetrzny szkielet. Autor przedstawit tez
perspektywy badawcze dotyczgce rozszerzenia mozliwosci tej metody.
Parametryczny model ciata cztowieka, rozbudowany o model ortezy pomiarowe;j,
umozliwia realizacje nastepnych/kolejnych prac naukowo/badawczych w obszarze
inzynierii mechanicznej ukierunkowanej na robotyke ortotyczng.

Istnieje duze zapotrzebowanie na prace, ktére majg charakter zaréwno
teoretyczny jak i do$wiadczalny, a jednoczesnie zorientowane sg na bezposrednie
zastosowania w urzgdzeniach rehabilitacyjnych. Recenzowana rozprawa doktorska
odpowiada temu zapotrzebowaniu, a podjeta w niej tematyka ma dla wspotczesnej
inzynierii mechanicznej - robotyki ortotycznej istotne znaczenie poznawcze i

praktyczne.
4. UWAGI KRYTYCZNE

1. Poniewaz autor w tytule i zatozeniach formutuje utylitarny cel pracy, wskazane by
byto wyraznie odniesienie osiggnietych celéw pracy do aspektéw praktycznych,
chociaz w odniesieniu do polskich rozwigzan robotow chirurgicznych.

2. Rozdziaty 3 i 4 powinny by¢ zakorczone elementami modelu fizycznego
opracowanych zagadnien.

3. W rozprawie doktorskiej, jak w kazdej pracy naukowej, po dogtebnej oraz krytycznej
analizie literatury powinno sie sformutowaé cele naukowe podjetych badan. Tego w
ocenianej pracy zabrakto.

4. W podsumowaniu dysertacji powinien Autor pokaza¢ uwarunkowania mozliwosci

fizycznej aplikacji osiggnietego celu.



5. W pracy brakuje oceny wptywu przemieszczen oraz odksztatcen tkanek na
trajektorie ruchu narzedzia chirurgicznego, a tym samym oszacowania mozliwych

btedéw metody.

5. WNIOSEK KONCOWY

Przestana do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Dymitra Osinskiego p.t.
,BADANIE PARAMETROW RUCHU ZtOZONEGO KONCZYNY DOLNEJ W CELU
ROZBUDOWY ROBOTA ORTOTYCZNEGO O MODUt SKRETU", promotorstwa dra
hab. inz., Danuty Jasinskiej Choromanskiej spetnia wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim (Ustawa o stopniach naukowych i o tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65,
poz. 595) dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Po zapoznaniu sie z trescig recenzowanej rozprawy moge stwierdzi¢, iz stanowi
ona istotny przyczynek naukowy do badan planowania, w miare jednoznaczny
sposob, trajektorii dla wielocztonowego redundantnego narzedzia chirurgicznego, przy
zastosowaniu metod analitycznych oraz teorii grafow.

Przedstawione w punkcie recenzji uwagi majg, moim zdaniem, znaczenie
porzadkujgce lub tez stanowig element wymiany pogladéw z Autorem rozprawy.

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.




