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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Lyson-Uklanskiej
»Metoda projektowania nowej zindywidualizowanej ortezy stawu skokowego”

Recenzje opracowano na podstawie pisma Dziekana Wydziatlu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Gerarda Cybulskiego z dnia 08.10.2020 r. Praca
doktorska zostala przygotowana pod kierunkiem dr. hab. inz. Moniki Kwacz, prof.
Politechniki Warszawskiej i dr inz. Szymona Cygana (pelnigcego w tym przewodzie

doktorskim role promotora pomocniczego).

1. Problem naukowy przedstawiony i rozwigzany w rozprawie

Praca dotyczy opracowania nowej, zindywidualizowanej ortezy stawu skokowego do
zastosowan w praktyce klinicznej, zapewniajacej wigksza skuteczno$¢ stabilizacji stawu
w poréwnaniu do komercyjnych rozwigzan. Aby osiggna¢ ten cel Doktorantka przeprowadza
badania pigciu wybranych stabilizatoréw stawu skokowego. W eksperymencie badawczym,
z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu pomiarowego, uczestnicza 0Soby zdrowe
oraz pacjenci z przewlekla niestabilno$cia stawu skokowego. Uzyskane podczas
eksperymentu biernego dane kinematyczne i kinetyczne stanowig podstawe Symulacji
komputerowej, majacej na celu oceng wptywu stabilizatorow na wydtuzenie wigzadel stawu
skokowego. Doktorantka identyfikuje ograniczenia dostgpnych na rynku stabilizatorow

i proponuje wlasng koncepcje zindywidualizowanego stabilizatora stawu skokowego, jest to
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wyzwanie ambitne spotecznie. Zaproponowana w pracy koncepcja ortezy, zweryfikowana
eksperymentalnie, moze przyczyni¢ si¢ do poprawy leczenia osob z urazami skrgtnymi stawu
skokowego.

Wybor tematu pracy uwazam za interesujgcy i niezwykle aktualny. Nie ulega
watpliwosci, ze ortezy stawu skokowego znajdujg zastosowanie w rehabilitacji po skreceniach
i zZtamaniach stawu skokowego, zwtaszcza po urazach Sciggna Achillesa oraz przy zmianach
zwyrodnieniowych. Nie tylko stabilizujg i unieruchamiajg, lecz takze zabezpieczaja Staw
skokowy przed ewentualnymi urazami. W ortotyce, pomimo stosowania coraz
nowocze$niejszych materiatow i udoskonalania metod, dominuje warsztatowa produkcja
I gipsowe miary pacjenta. W ostatnich latach zauwaza si¢ jednak dazenie do
zindywidualizowanego podejscia i zastosowania komputerowego wspomagania wytwarzania
optymalnej postaci konstrukcyjnej ortezy poprzez zastosowanie technologii szybkiego
prototypowania lub obrabiarek klasy CNC. Takie postgpowanie ma przyczyni¢ si¢ do
skuteczniejszego 1 szybszego procesu leczenia. Recenzowana rozprawa wpisuje si¢

w wymienione trendy.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca sktada si¢ z 129 stron, w tym pieciu rozdziatow, ktore poprzedza
streszczenie, spis tresci oraz przedmiot i cel rozprawy, a catos¢ wienczy spis literatury. Uktad
pracy jest poprawny pod wzgledem logicznym. Rozprawa jest napisana starannie, zawiera
odwotania do tabel i rysunkéw oraz odpowiednig liczbe zrodet bibliograficznych - 107
pozycji, co stanowi dowod na odpowiednig wiedzg teoretyczng i dobrg orientacje W zakresie
zagadnien bedacych przedmiotem rozprawy doktorskie;.

Rozdziat pierwszy (13 stron) poswigcony jest analizie stanu wiedzy z zakresu anatomii,
biomechaniki stopy i stawu skokowego, metod leczenia urazoéw skretnych stawu skokowego,
ze zwroceniem uwagi na szczegdlng role zaopatrzenia ortopedycznego. Warto podkresli¢, ze
rynek wyrobow medycznych oferuje wiele rodzajow stabilizatorow stawu skokowego, ich
bardziej szczegdlowy przeglad w rozdziale pierwszym pracy jest bardzo pozadany.
Doktorantka wskazuje argumenty przemawiajace za wyborem tematu rozprawy, ale
przedmiot i cel formutuje nie na koncu tego rozdziatu, lecz na pierwszych stronach rozprawy.

Rozdziat drugi (30 stron) dotyczy opisu narzedzi oraz zebranego materiatu badawczego.
Przedstawiono w nim badania eksperymentalne z uzyciem pigciu wybranych stabilizatoréw

zewngtrznych stawu skokowego o réznej konstrukceji. Nie sg do konca zrozumiate przestanki,
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ktorymi kierowata si¢ Doktorantka przy wyborze stabilizatoréw. W rozdziale tym rozwigzuje
kilka probleméw, sposrod ktorych nalezy wymieni¢: modyfikacje modelu MoCap
w programie AnyBody Modeling System i adaptacjc do badan wlasnych,
a takze przystosowanie stabilizatorOw do mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu
pomiarowego. Badania eksperymentalne przeprowadza z udzialem osob zdrowych (N=20)
oraz pacjentow z niestabilnym prawym stawem skokowym (N=20) z zastosowaniem
optoelektronicznego systemu pomiarowego. Parametry kinematyczne i kinetyczne stanowig
dane wejsciowe do badan symulacyjnych, umozliwiajagcych ocene wpltywu stabilizatoréw
stawu skokowego na wydluzenie wig¢zadel. W zwigzku z identyfikacjg ograniczen
istniejacych na rynku stabilizatoréw, Doktorantka podejmuje si¢ opracowania, wytworzenia
I przetestowania zindywidualizowanej ortezy stawu skokowego. Dobor ortezy wspomagany
skanowaniem 3D daje szans¢ wyniesienia procesu produkcji na catkiem inny poziom.
W toku projektowania, zaproponowanym przez Doktorantke, zabrakto procesu optymalizacji,
ktory pozwolithy optymalnie dopasowac sztywno$¢/sprezystos¢ stabilizatora, a tym samym
unikna¢ dodatkowych modyfikacji konstrukcji.

Rozdziat trzeci (28 stron) dotyczy badan eksperymentalnych i symulacyjnych
wybranych stabilizatoréw komercyjnych stawu skokowego oraz nowej zindywidualizowanej
ortezy i stanowi on najistotniejsza cze¢$¢ rozprawy doktorskiej. Wyniki przeprowadzonych
testow dowodzg przewagi proponowanej koncepcji w zestawieniu z ortezami dostgpnymi na
rynku.

Osiagnigcia prowadzonych badan mgr inz. Lyson-Uklanska podsumowuje w rozdziale
Dyskusja i analiza wynikéw (35 stron). Warto podkresli¢, ze Doktorantka zdaje sobie sprawe
z niedoskonato$ci zaproponowanego rozwigzania I wskazuje Kierunki dalszego rozwoju
ortezy.

Calos¢ rozprawy wienczy podsumowanie, w ktorym zawarto konkluzje rozwazan oraz
ciekawe wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan. Szkoda, ze podobnego zakonczenia
lub krotkiego podsumowania zabraklo na koncu kazdego rozdziatu, co podniostoby
atrakcyjnos¢ 1 odbidr pracy oraz pozwolilo na wyakcentowanie najwazniejszych spostrzezen
wynikajacych z poczynionych rozwazan w kazdym z rozdziatow.

Wrazenie ogélne po przeczytaniu rozprawy jest bardzo dobre. Praca zostala napisana

starannie, z uzyciem poprawnej polszczyzny.



3. Ocena ogoélna

Doktorantka podejmuje zagadnienie, ktore jest interesujgce poznawczo, a jednoczesnie
wazne z aplikacyjnego punktu widzenia. Idealnie dopasowana geometria wyrobu medycznego
do anatomii cztowieka, spetniajgca okreslong funkcje, jest jednym z wazniejszych aspektow
we wspotczesnej medycynie a spersonalizowane podejécie jest przyszioscia medycyny
I zapewnia znacznie lepsze efekty terapeutyczne. Konstrukcja takich wyrobow wykorzystuje
najnowsze osiggnigcia technologiczne do przywracania lub rozwijania utraconych funkcji
pacjenta. Rozwigzania inzynierskie w postaci skanera 3D oraz obliczenia numeryczne
pozwalaja uprosci¢ tradycyjny sposdb pobierania form konczyny dolnej oparty na zmudnych
pracach rzemie$lniczych, zwigkszajac efektywnos¢ oraz skracajac czas trwania terapii, a tym
samym przyspieszajac uzyskanie poprawy jakosci zycia. Dotychczas przeprowadzone badania
potwierdzaja potrzebe stosowania nowoczesnych metod W konstrukeji stabilizatorow.
Zaproponowana w pracy koncepcja stabilizatora, poddana badaniu na liczniejszej grupie
pacjentéw, ma szanse na zainteresowanie ze strony srodowiska medycznego.

Duza zaleta rozprawy jest jej catosciowy charakter: zawiera ona czg$¢ teoretyczna,
doswiadczalng i badania symulacyjne. W czesci teoretycznej Doktorantka korzysta ze
znanych z literatury modeli ciala czlowieka, stanowigcych podstawe wyznaczenia
parametrow chodu. W czgéci doswiadczalnej przeprowadza badania z udzialem pacjentow.
Znaczacym i dobrze udokumentowanym osiggnieciem Doktorantki jest przeprowadzenie
badan symulacyjnych w odniesieniu do szesciu stabilizatorow stawu skokowego.
Podsumowujac, do oryginalnych elementow rozprawy zaliczam:

Opracowanie metodyki badan eksperymentalnych i symulacyjnych.
Oceng¢ wybranych komercyjnych stabilizatorow stawu skokowego.

Opracowanie zatozen nowego Stabilizatora stawu skokowego.

N

Ocene zaproponowanej koncepcji stabilizatora stawu skokowego w zestawieniu

z wybranymi stabilizatorami komercyjnymi.

Rozprawa rzetelnie dokumentuje szeroko zakrojone i przeprowadzone badania, ktore
maja w glownej czesci charakter badan symulacyjnych. Doktorantka wykazata sie
umiejetnoscig interpretacji wynikoOw symulacji w polaczeniu z biomechanikg i anatomig
czlowieka. W trakcie realizacji eksperymentow w laboratorium chodu musiata opracowac

odpowiedni protokét pomiarowy we wspotpracy z rehabilitantami. Swiadczy to



0 umiej¢tnosci wspOlpracy w zespotach interdyscyplinarnych. Do opracowania wynikow

zastosowata metody analizy statystycznej.

4. Uwagi krytyczne

1. Przeglad stabilizatorow w rozdziale 1 ograniczono jedynie do kilku istniejacych
rozwigzan. Mam nadzieje, ze Kwestia braku poglebionej analizy stanu wiedzy
w zakresie istniejgcych rozwigzan stabilizatorow znajdzie uzasadnienie w trakcie
obrony pracy.

2. Prawidlowe rozmieszczenie znacznikéw na ciele pacjenta decyduje o dokladnosci
uzyskiwanych wynikow pomiarowych z systemow optoelektronicznych. Czy
przeprowadzono pogtebione badania w zakresie btgdéw pomiarowych uzyskiwanych
podczas umieszczania znacznikéw bezposrednio na stopie i na stabilizatorze?

3. Jakimi szczegétowymi zalozeniami kierowala si¢ Doktorantka podczas wyboru
komercyjnych stabilizatoréw do badan?

4. Nie dostarczono przekonywujacych dowodoéw, wskazujacych na potrzebe
opracowania nowej ortezy stawu skokowego, w oparciu o badania rynku.

5. W pracy brakuje szczegétowych wymagan technicznych nowego stabilizatora stawu
skokowego.

6. Wskazane byloby przeprowadzenie obliczen numerycznych, przy uzyciu metody
elementéw skonczonych (MES), co umozliwitoby przeprowadzenie wielowariantowej
analizy wptywu zmian postaci konstrukcyjnej na zachowanie zatozonych wymagan
1 dostosowanie cech konstrukcyjnych produktu do wymagan wynikajacych ze
szczegdlnych dysfunkcji pacjenta. Analiza wytrzymatosciowa bylaby rowniez
pomocna w ocenie skutecznosci nowego stabilizatora.

7. Doktorantka zestawita wtasng koncepcje rozwigzania z komercyjnymi stabilizatorami
stawu skokowego na podstawie parametrow chodu. Stabilizatory komercyjne
przebadano na odpowiednio licznej grupie pacjentow, a wlasng koncepcje
przetestowano jedynie na jednej osobie. Ta kwestia wymaga wyjasnienia.

8. Jakimi cechami nowosci charakteryzuje si¢ koncepcja stabilizatora zaproponowana
przez Doktorantke w zestawieniu z przebadanymi w pracy stabilizatorami
komercyjnymi?

9. Sposob modyfikacji modelu MoCap jest bardzo waznym punktem pracy, jednakze

pliki LigMes.any powinny by¢ zawarte w zatgczniku. Stanowig one swoistego rodzaju



instrukcje opracowania lub modyfikacji istniejacych modeli i nalezg do prac

rutynowych.

5.  Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Lyson-Uklanskiej nt.
Metoda projektowania nowej zindywidualizowanej ortezy stawu skokowego zostata sumiennie
przygotowana i zredagowana. Doktorantka poprawnie sformutowata problem naukowy
i zaproponowata wlasng koncepcje stabilizatora stawu skokowego, ktora jest bardziej
efektywna niz stabilizatory komercyjne. Zaproponowane rozwigzanie, mimo Kilku
krytycznych uwag, jest cenne i stanowi punkt wyjscia do dalszych prac nad skutecznymi
stabilizatorami stawu skokowego.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Barbary Lyson-
Uklanskiej odpowiada warunkom stawianym rozprawom doktorskim przewidzianym Ustawg
z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. 2018, poz. 1668,
art.186, 187). Whnioskuje zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Barbary Lyson-Uklanskiej do publicznej

obrony.



