prof. dr hab. inz. Maciej Marcin Michatek Poznan, dn. 30.04.2025 .
emnail: maciej.michalek@put.poznan.ol

Instytut Automatyki § Robotyli
Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki
Politechnika Poznanska

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Ali Soltani Sharif Abadi
pt. Design a Novel Control System to Solve Robotic Eye Surgery Challenges

Recenzja (poprawionej) rozprawy doktorskiej przygotowana na podstawie Uchwaty nr 820/11/2024 r. Rady Naukowe]j Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z dnia 17 wrzeénia 2024 roku.

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu opracowania odpornego uktadu sterowania ruchem
teleoperowanego systemu manipulacyjnego do celéw realizacji chirurgicznych zabiegéw okulistycznych (zwanego
w rozprawie systemem DTRESS, ang. Delayed Teleoperated Robotic Eye Surgical System), z uwzglednieniem
natozonych ograniczen zwigzanych z jakoscig i bezpieczerstwem dziatania uktadu. Autor kiadzie nacisk na
zapewnienie stosownej jakosci procesu sterowania wymaganej w zastosowaniach chirurgii okulistycznej, w
szczegdlnosci na wysokg precyzje regulacji, unikanie drgar sterowania (ang. chattering), odpornosé na niepewnosé
modelu obiektu sterowania oraz brak pomiaru petnego wektora stanu, na zdolnos¢ do ttumienia wplywu
pomiarowo niedostepnych zaburzeri zewnetrznych, a takie na obecno$é opdinied czasowych brzy wymianie
danych miedzy podsystemami Master i Slave. Bez watpienia jest to zagadnienie przynaleine do obszaru
tematycznego dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a w szczegdlnoéci do
podobszaru automatyki, Warto tutaj podkresli¢, ze tematyka dysertacji jest zwigzana z trudnym zagadnieniem
technologicznym o istotnym znaczeniu spotecznym.,

Zasadniczym celem rozprawy jest projekt, analiza matematyczna oraz weryfikacja numeryczna
i eksperymentalna algorytmow sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym typu élizgowego (ang. sliding-mode control)
o ustalonym czasie zbieinoéci (ang. fixed-time controf) dla ukfadu teleoperacyjnego skiadajacego sie z zadajnika
mechanicznego i manipulatora chirurgicznego, pracujgcych w ukfadzie Master-Slave i potaczonych {aczem
komunikacyjnym, ktére jest naturalnym Zrédiem opdinienia czasowego wymiany danych.

W ramach teoretycznej czesci rozprawy Autor zaproponowat trzy wersje algorytmow sterowania obiektem
typu Master (zadajnik mechaniczny w formie joysticka / urzadzenia haptycznego) oraz trzy wersje algorytméw
sterowania obiektem typu Slave {manipulator chirurgiczny wyposazony w efektor). Algorytmy obejmowaty trzy
wybrane rodzaje warunkdw pracy systemu: (1) przy petne] znajomosci stanu uktadu dynamicznego i bezzwiocznej
wymianie danych w ukladzie Master-Slave, {ilI} przy znajomosci wytacznie wyjscia pozycyjnego i estymacji za
pomocg obserwatorow pozostatych zmiennych stanu oraz zagregowanego zaburzenia, {lll) w warunkach
analogicznych jak w wersji (II) przy jednoczesnej obecnosci opdznienia czasowego wystepujacego przy wymianie
danych miedzy obiektem typu Master i obiektem typu Slave. Nastepnie Doktorant dokonat formalnej analizy
zbieznosci uchybow w uktadzie DTRESS z algorytmem sterowania w wersji (I1). W kolejnym etapie jako$¢ pracy
ukfadu sterowania zostata numerycznie zweryfikowana w srodowisku Matlab-Simulink dla dwéch wybranych
scenariuszy sterowania; przeprowadzono takie weryfikacje algorytmu sterowania w trybie czasu rzeczywistego dla
kolejnych trzech scenariuszy sterowania, w ramach ktérych reakcje obiektu sterowania typu Slave byly emulowane
w tzw. trybie SIL {ang. Software-In-the-Loop) z wykorzystaniem jednostki obliczeniowej typu NovaCor. W ostatnim
etapie zaproponowany (i zmodyfikowany w rozdziale 5) poduktad sterowania dia obiektu typu Slave zostat
zwalidowany doswiadczalnie dla zadan regulacji statowartoéciowej i regulacji programowej (tj. w zadaniu $ledzenia
trajektorii} na stanowisku lahoratoryjnym sktadajgcym sie z manipulatora ES5 Easy Robot o strukturze stawowej
oraz ukiadu sterowania pracujacego w systemie ROS (ang. Robot Operating System). Do celéw walidacyjnych
ukfadu sterowania w przestrzeni operacyjnej wykorzystano dwa rodzaje fizycznych modeli oka ludzkiego
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spetniajacych role obiektu operacyjnego umieszczonego w przestrzeni zadaniowej robota. Tre$¢ recenzowanej
pracy doktorskiej rawiera zatem wszystkie trzy komponenty powszechnie akceptowane] i rekomendowanej
metodyki projektowania ukladéw sterowania: analizg formalng (matematyczng), weryfikacje symulacyjng oraz
walidacje eksperymentalng {cho¢ w tym aspekcie tylko czesciows, bo dotyczacy tylko podsystemu typu Slave i to
w  warunkach odmiennych od postulowanych w ramach celu rozprawy). Obecnosé wszystkich trzech
wspomnianych komponentdw nalezy zaliczy¢ do silnych stron dysertacji. Jednak po lekturze rozprawy mozna mieé
ogdlne wraZenie zdecydowanie zbyt szerokiego jej zakresu, co zwykle skutkuje mniej wnikliwym potraktowaniem
pewnych istotnych szczegdtdw merytorycznych zwigzanych z poruszang problematyka. Tak tez jest w przypadku
recenzowane] rozprawy, w ktorej liczne | roznorodne zagadnienia zwigzane z technologiczng i praktyczna strona
prac badawczych ograniczyly w duiym stopniu uwage Autora poswiecong subtelnym ale wainym szczegdiom
analizy dowodowej oraz wlasno$ciom sterownikdéw zaproponowanych w dysertacji. Ten aspekt naleiy do
zdecydowanie stabych elementow rozprawy.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim i liczy 337 stron; skfada sie z siedmiu rozdziatow
poprzedzonych strong tytulowa, strong podziekowania, streszczeniem (w wersji anglojezycznej i polskojezycznej),
spisem tresci, a konczy listg cytowanej bibliografii, spisem zastosowanych akronimdw, spisami rysunkow, tabel
i dodatkow, oraz czterema krétkimi dodatkami {trzema merytorycznymi i jednym z odnosnikiem do zewnetrznej
bazy danych). Podziat tresci miedzy poszczegdlne rozdzialy jest logiczny i zgodny z ogdlnie przyjeta metodyka
badawczg w obszarze automatyki, zgodnie z ktdrg najpierw przedstawiono cele badawcze | motywacje podjecia
tematu (rozdziat 1), potem przedstawiono zarys problematyki badawczej i stan wiedzy oraz technologii w zakresie
poruszanej tematyki, a takie otwarte problemy zwigzane z robotyka chirurgiczna (rozdziat 2), nastepnie
zaproponowano i formalnie przeanalizowano oryginalny uktad sterowania teleoperowanym robotem
chirurgicznym (rozdziat 3), po czym dokonano weryfikacji zaproponowanej metodyki sterowania w $rodowisku
symulacyjinym i w $rodowisku czasu rzeczywistego (rozdzial 4); w rozdzialach 5-6 przedstawiono wyniki
{czesciowej) walidacji eksperymentalnej podsystemu typu Slave zaproponowanego ukfadu sterowania
z wykorzystaniem rzeczywistego robota w warunkach laboratoryjnych i ostatecznie w rozdziale 7 podsumowano
wyniki badan, a takie zarysowano nadal otwarte problemy badawcze i moiliwe przyszte prace dotyczgce
potencjalnego dalszego rozwoju opracowanego systemu. Tresci rozdziatow 2-6 poprzedzono ich streszczeniami
i zakoniczono krétkimi podsumowaniami,

Pomimo zauwazonych licznych usterek jezykowych 1 edycyjnych, rozprawa zasadniczo zostafa
przygotowana wzglednie poprawnie pod wzgledem redakeyjnym, jednak uktad tresci dysertacji nie jest do korica
spdjny, poniewai roine wersje proponowanych sterownikdw sg rozproszone w ramach rozdziatéw 3 i 5, wyniki
symulacyjne poza rozdziatem 4 sg dodatkowo tgczone z wynikami dodwiadczainymi w rozdziale 5, natomiast wyniki
eksperymentdw zostaly niepotrzebnie rozdzielone na tresci rozdziatéw 5 i 6. Scistoéé i kompletno$é wywoddw
matematycznych zawartych w dysertacji jest bardzo ograniczona. Autor poza opisem matematycznym
zaproponowanego ukfadu sterowania zamiesci takie opisy wykorzystanych stanowisk laboratoryinych, opisy
warunkdw prowadzenia testow weryfikacyjnych, podat wyniki testéw w postaci licznych i szczegdtowych wykresow
przeblegdéw sygnatdw oraz w postaci tabel zawierajgcych wybrane wyniki flosciowe. Czytelnos¢ fragmentow
dysertacji oraz ptynnos$¢ narracji sg miejscami mocno ograniczone. Na przykiad przejscie do opisu powierzchni
slizgowych w rozdziale 3 nie zostato poprzedzone zadnym wprowadzeniem; dygresje zwigzane z uwagami na temat
szacowania gornych ograniczen {por. np. uwagi 3.2 i 3.5 na stronie 65) sg wyrwane z kontekstu; wiele elementdw
zawartych w rownaniach rozdziatu 3 nie jest stosownie skomentowana lub odwotana do stosownych rownan
definicyjnych lub wezesniejszych wyprowadzen. Tredci rozdziatdw 5 i 6 nawiazuja do tematyki rozdziatow 3 i 4, ale
sprawiaja wrazenie odrebne] czesci poswieconej nie catemu systemowi DTRESS, a przede wszystkim sterowaniu
obiektem typu Slave w warunkach nie w pefni zgodnych z zatozeniami systemu DTRESS (z oddzielna listg
wymieniajacg sktadniki wkfadu tworczego podang na stronie 185 - takie zestawienie powinno byé podane
wspdlnie dla wszystkich rozdziatdéw na poczgtku rozprawy). Wybrane szczegdtowe uwagi krytyczne dotyczace
strony edycyjnej oraz jakosci prezentacji tresci rozprawy podano w punkcie 4 niniejszej recenzji.
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Cytowana w pracy bibliografia jest liczna i sktada sig z 276 pozycji. Zostata ona dobrana w przekonujacy
sposob i zawiera odniesienia zardwno do $wiatowej literatury inzynierskiej, jak i do literatury medycznej, co jest
zasadne w kontekscie interdyscyplinarnej problematyki poruszanej w rozprawie. Sg to w przewazajgcej czedci
artykuty konferencyine oraz publikacje pochodzgce z czasopism fachowych (w tym z renomowanych periodykéw
indeksowanych w bazie JCR) poswieconych wybranym zagadnieniom medycznym i biomedycznym, robotyce,
mechatronice, technologii sterowania, sensoryce i pomiarom, telekomunikacji oraz medycznym i pozamedycznym
aplikacjom robotyki. Doktorant cytuje nie tylko wspdtczesne prace, ale takze prace pionierskie/fundamentaine i
opracowania przeglgdowe z ostatnich prawie 30 lat, co pozwala na szerszy wglad w problematyke | wspofczesna
historig rozwoju robotyki medycznej. Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze w zakresie sterowania odpornego {np.
w ramach todzkiej szkoty sterowania slizgowego) oraz sterowania w czasie skoficzonym opublikowano wiele prac
polskich autoréw, z ktérych zaledwie jedng udato sie znaleZé w zestawieniu literatury podanym przez Doktoranta.

3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikow

Problem badawczy i cele badawcze sformutowane przez Doktoranta w rozdziale 1 sg zasadne, ambitne
i dobrze wpisujg sie w aktualne trendy badawcze, zaréwno z kontekécie problematyki wybranych koncepcji
sterowania odpornego jak i w kontekscie zastosowania tej metodyki sterowania w robotyce medycznej.
Postawione wysokie wymagania ze wzgledu na oczekiwang jakos¢ sterowania w projektowanym ukiadzie
sterowania (podane luino w punkcie 1.2 na str. 13) zostaty sformufowane bardzie] szczegétowo w postaci
dziesieciu zadar/celdw sterowania podanych w punkcie 3.5 dysertacji. Niestety cze$¢ z nich jest sformutowana
bardzo niejasno i nieprecyzyjnie, np. nie wiadomo w jaki sposdb i w jakim sensie uktad sterowania ma
zaadresowat opdinienia komunikacyjne ujawniajace sie podczas wymiany danych miedzy podsystemami Master
iSlave; nie wiadomo jak nalezy rozumie¢ w sensie ilosciowym wymagang doktadnodé regulacji wobec
potencjalnego zastosowania systemu DTRESS w chirurgii oka (ten aspekt jest uszczegdtowiony dopiero na koricu
rozprawy w punkcie 6.8). Autor nie wyjasnit tez w jaki sposéb generowana jest trajektoria referencyjna dla
podsystemu Master. W efekcie zadanie sterowania nie jest precyzyinie okreslone, co prowadzi do trudnosci oceny
jakosci uzyskanych wynikéw. Wykorzystanie metodyki trybdw §lizgowych, zaréwno do celéw sterowania jak
i obserwacji stanu, z gwarancja zbieznosci w czasie ustalonym (ang. fixed-time convergence) zostaty jednak trafnie
wybrane w celu uzyskania odpornoséci na bledy modelowania, niedostepnosé pomiarowag zmiennych stanu oraz
zaburzenia zewnetrzne pojawiajace sie w torze sygnatu sterujgcego (tzw. zaburzenia dopasowane). Uzyskanie
zbieznosci w czasie ustalonym (zaréwno dla fazy osiggania powierzchni lizgowej jak i same] fazy §lizgu wzdtuz
powierzchni} skutkuje generalnie zmniejszeniem wrazliwosci ukfadu zamknietego na niepewnoéci modelowania
oraz na warunki poczatkowe {w tym drugim przypadku jednak tylko lokalnie, w pewnym otoczeniu uchybu
zerowego, z powodu fizycznie ograniczonych sygnatdw sterujgcych robota). Lapunowskie techniki analizy
stabilnosci i szacowania czaséw zbieznosci wykorzystane w rozdziatach 3 oraz 5 zostaly zasadnie wybrane ze znanej
literatury przedmiotu. Obszerna numeryczna weryfikacja zaproponowanych algorytméw sterowania oraz
(czesciowa) ich walidacja eksperymentalna wpisujg sie w szeroko przyjety i wiasciwy schemat tzw. metodycznej
ztote] triady (teoria-symulacjo-eksperyment) prowadzenia badari w obszarze automatyki i technologii sterowania.
Na uwage zasfuguje realizacja szeregu testow empirycznych z wykorzystaniem laboratoryinego stanowiska
z manipulatorem ES5, ktéra wymagata od Doktoranta stosownych umiejetnoéci programistycznych i dowiadczenia
inzynierskiego.

Analizujgc zawartos¢ rozdziatéw 3-6 nasuwajg sie jednak liczne istothe uwagi krytyczne, pytania i
watpliwosei. Przede wszystkim strona matematyczna dysertacji nie jest przedstawiona wystarczajaco
rygorystycznie, a miejscami jest bardzo niejasna, nieprecyzyjna i czesciowo btedna. Prawo sterowania DTRESS
podane w rozdziale 3, bedace przedmiotem twierdzenia 3.1 (str. 79), a takZe jego zmodyfikowana wersja dia
podsystemu Slave z rozdziatu 5, sg kontrowersyjne poniewaz zawierajg pochodne funkji, ktére albo s nieciggte
(sktadniki typu sign(.)} albo nie sg ciggle w sensie Lipschitza w zerze, co moZe skutkowaé nieograniczonymi
wartosciami tych pochodnych dla argumentdw zerowych. Dowdd twierdzenia 3.1 jest w niektdrych miejscach
przedstawiony bardzo nieprecyzyjnie, z licznymi uproszczeniami w procesie wnioskowania, co czyni daremna
prébe szczegdtowe] oceny tef analizy w rozsgdnym crasie (nie jest rolg recenzenta prowadzenie dochodzenia
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matematycznego, a obowigzkiem Autora jest prezentacja analizy dowodowej w sposdb wystarczajgco szczegdtowy,
doktadny i przejrzysty). Moina jednak zauwazyé istotnie kontrowersyjne elementy analizy dowodowej,
Mianowicie, Doktorant prébuje obejs¢ problem potencjalnego osiggania osobliwosdci pochodnych funkeji
nierézniczkowalnych w zerze poprzez wprowadzenie pewnego niezerowego otoczenia g, dla ktdrego prowadzi
analize zbhieznosci (zamiast analizy stabilnosci) bez podania, co sie dzieje wewnatrz tego otoczenia (w efekcie
stabilnos¢ punktu zerowego nie moze zosta¢ jednoznacznie stwierdzona). Autor podaje implikacje dowodowe w
{3.86) dla otoczenia ¢ lecz nie wiadomo ile takie otoczenie wynosi, dlaczego jest takie samo dla wszystkich
uchybdw oraz co dzieje sie wewnatrz tego otoczenia zardwno z uchybami jak i z sygnatami sterujacymi (szczegdinie
w efekcie dalszego wyznaczania sygnatow sterujgcych zblizajgcych sie do potencjalnie osobliwego punktu
zerowego, tj. punktu nieograniczonych pochodnych sktadnikdw 'nie-lipschitzowskich'). Co wiecej, podana w (3.86)
implikacja, wg ktérej z ograniczonego uchybu pozycji ma wynikaé ograniczona pochodna tego uchybu jest logicznie
zawodna. Ponadto nie jest jasne jaki byt cel wprowadzania zmodyfikowanego prawa sterowania na stronach 82-85
(czy ma ono jakie$ szczegdlne zalety nad wersja sterownika z twierdzenia 3.17) i dalej jaki byt cel formufowania
twierdzenia 3.2 - brakuje tutaj uzasadnienia podanych modyfikacji i wyjasnienia rdinic miedzy sterownikiem
z twierdzenia 3.1 a sterownikiem z twierdzenia 3.2 (zmodyfikowany sterownik posiada podobnie kontrowersyine
sktadniki jak ten poprzedni, a postepowanie dowodowe zawiera podobnie niewtasciwe kroki wnioskowania co w
dowodzie twierdzenia 3.1). Schematy funkcjonalne z rys. 3.5 i 3.6, pozbawione stosownego komentarza, rownie?
nie wyjasniaja tej kwestii. Nie jest tez jasne czy stabilnos¢ analizowana w twierdzeniach 3.1-3.2 ma byé stuszna dla
dowolnie diugich statych opdiniert kemunikacyjnych miedzy podsystemami Master 1 Slave czy tei nie (2 tredel
zatozenia 3.4 mozina wnioskowaé ich dowolng dtugosc). Uzyskanie gwarancji stabilnoéci dla dowolnie diugich
opoinien {ktdre w praktyce wplywajg na sygnaly zaleine od stanu podsystemdw Master i Slave) wydaje sie tutaj
nierealistyczne. W koricu nie jest jasne czy ukfad sterowania gwarantuje ograniczenie sity interakcji dla efektora
manipulatora Slave (postulowane na stronie 63, w punkcie 10a), bo tego elementu nie uwzgledniajg tresci
twierdzen 3.1 i 3.2. W konsekwencji gtéwny formalny rezultat podany w rozdziale 3 nie moze byé oceniony jako
przejrzysty i wiarygodny wynik naukowy i w tym kontekscie wnioski sformutowane w punkcie 3.8 dysertacji brzmig
nazbyt optymistycznie.

Weryfikacja numeryczna przeprowadzona w rozdziale 4 dla pieciu wybranych scenariuszy sterowania
ilustruje pewien praktyczny potencjat zaproponowanego uktadu sterowania, w ktdrym obserwuje sie postulowang
wezesnie] zbieznosé w czasie ustalonym (z doktadnodciy do bfeddw numerycznych zastosowanego solvera) oraz
odpornoéé¢ ukfadu na zaburzenia zewnetrzne oraz niepewnosci modelu | stanu robotdw. Jednak i tutaj nalezy
zwrdcic uwage na kilka kontrowersyjnych lub dyskusyjnych elementdéw. Po pierwsze odksztaicenie tkanki
operowanego oka (i tym samym sity oddzialywania te] tkanki na efektor robota Slave) modelowane sq w
rownaniach (4.1), (4.6), {4.10), (4.14) i (4.18) jako funkcje wytacznie zaleine od czasu, co nie jest zgodne z naturg
zjawiska interakcji robot-tkanka zachodzacego w rzeczywistych zrobotyzowanych operacjach chirurgicznych, gdzie
interakcja taka zaleiy przede wszystkim od stanu robota (a dokiadniej od relacji przestrzennej miedzy tkanka
a koricéwka efektora robota wchodzaca w fizyezny kontakt z tg tkanka). W mojej ocenie przyjecie takiego zatozenia
jest koncepcyjnie biedne w Swietle zatozonych wczesniej celow aplikacyjnych systemu DTRESS i sprowadza tak
modelowang site interakcji do dodatkowego oddziatywania (niedostepnego pomiarowo | nieestymowanego)
zewnetrznego zaburzenia zaleinego tylko od czasu. W konsekwencji nie jest jasne jak rozumieé spetnienie
warunkow ‘bezpiecznej' teleoperacji w proponowanym ukladzie sterowania oraz odpornosé na opdinienia
komunikacyjne obecne w systemie DTRESS, o ktérych Doktorant wspomina w rdznych miejscach rozprawy.
Opbinianie bowiem zaburzenia zewnetrznego nie wplywa na stabilno$é¢ ukfadu w tak krytyczny sposdb, jak
opo6inienie sygnatdéw zaleznych od dynamicznych sprzezel skro$nych miedzy podsystemami Slave i Master {co
miatoby miejsce, gdyby sifa interakcji byta zaleina od stanu). Po drugie wartoéci momentéw napedowych
przedstawione na rys. 4.35-4.37 oraz 4.89 i 4.143 uzyskane dla robota Slave w stanie quasi-ustalonym s3 bardzo
duze (rzedu kNm i wiecej), co nasuwa pytanie o praktyczng uzyteczno$c zaproponowanego rozwigzania. Ponadto
dodatkowe wyniki symulacyjne pokazane na stronach 316-318 sg niepokojace, poniewaz wykazujg narastanie
uchybdéw $ledzenia z uplywem czasu {co prawda sg to efekty obserwowane w bardzo mafej skali, jednak nie
wiadomo Jaki bythy przebieg tych uchybéw po diuiszym czasie symulacji). Po trzecie strojenie zaproponowanego
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uktadu sterowania wydaje sie wysoce zfozone i niewygodne w praktyce ze wzgledu na duza liczno$¢ parametréw
projektowych poszczegdinych podsysteméw uktadu sterowania i mato konstruktywny schemat procesu strojenia
podany na rysunku 4.1 (str. 93). W duzej mierze schemat ten opiera sie 0 metodyke préb i bteddw.

Rozdziatl 5 jest poswiecony badaniu sterownika czasu ustalonego dla pojedynczego manipulatora
szeregowego, gdzie prawo sterowania jest tylko czeSciowo zwigzane z technikami rozwazanymi w rozdziatach 3-4.
Niezgodnie z tytulem, tresé rozdziatu 5 dotyczy zaréwno wynikéw eksperymentalnych jak i symulacyjnych oraz
badan poréwnawczych sterownika czasu ustalonego ze sterownikami czasu skoriczonego i sterownikiem czasu
nieskoticzonego (typu PID). Do celdéw pordwnawczych stusznie wykorzystano wartosci wybranych wskaznikéw
ilosciowych zardwno dla okreslenia precyzji jak i kosztu regulacji. Zasadniczo wykonanie eksperymentow w celu
sprawdzenia odpornosci zaproponowanego sterownika w réinych scenariuszach obcigZzenia manipulatora
nieznanym tadunkiem jest wifasciwym podejsciem, a pordwnanie iloiciowe wynikéw z alternatywnymi
sterownikami jest uzasadnione. Jednak po lekturze rozdziatu 5 nasuwa sie szereg dodatkowych kontrowersji. Po
pierwsze nie jest w petni jasne, w jakim celu rozdziat 5 zostat wprowadzony do rozprawy, poniewaz jego zwigzek
z celem badawczym dysertacji jest tylko czgsciowy, a modyfikacja prawa sterowania wykorzystanego w tym
rozdziale {w poréwnaniu ze sterownikiem z rozdziafu 3) nie jest klarownie uzasadniona i posiada podobne
mankamenty, jak sterowniki z rozdzialu 3 (por. (5.8)}-{5.9)). Po drugie strona matematyczna opisu jest
nieprecyzyjna, niejasna, a miejscami jej poprawnos¢ jest watpliwa (np. symbole w zatoZeniach {5.4) nie sg spéjne z
symbolami wprowadzonymi wczesniej, co wprowadza konfuzje; postulowana przed (5.13) réiniczkowalnodd
funkeji Lapunowa jest watpliwa w obliczu definicji (5.8)-(5.9); wzdr (5.15) wydaje sie biedny, a przejécie miedzy
(5.15) a (5.16) jest niejasne; ponownie w analizie zbieznosci Autor wprowadza sztucznie otoczenie ¢ dla pokazania
zbieznodci uchybdw, lecz nie wyjasnia co dzieje sie wewnatrz tego otoczenia, a ostatnie dwie implikacje w (5.19) sa
logicznie zawodne). llodciowa analiza poréwnawcza podana na stronach 200-203, 216-219 oraz 229-232 jest
czesciowo dyskusyjna, poniewaz nie zawsze zaproponowany sterownik wypada korzystniej (w sensie precyzji
regulacji) w pordwnaniu z innymi uktadami sterowania (por. rys. 5.25-5.26 oraz 5.36-5.37), a tam gdzie zalety w
precyzji sg widoczne koszty sterowania czesto przewyiszajg koszty ponoszone przez alternatywne sterowniki. W
konsekwencji nie mozna jednoznacznie orzec czy polepszenie jakosci precyzii regulacji wynika tu z samej strategi
sterowania czy tez moie z tendernicyjnie dokonanej syntezy parametrycznej sterownikdw. Aby moc miarodajnie
stwierdzi€¢ przewage jednego sterownika nad drugim nalezato tak dobrac¢ parametry uktadéw sterowania, aby
zapewni¢ albo zblizone koszty sterowania i dla nich poréwnaé uzyskiwane precyzje regulacji, albo zapewnié
poréwnywalne precyzje regulacji i wtedy pordéwnaé koszty sterowania. Niestety pordwnanie nie zostato tak
przeprowadzone, a wnioski wysuwane przez Doktoranta na stronach 203-204, 233 oraz 245-246 nie s3 w petni
uzasadnione lub sg zdecydowanie nadmiernie optymistyczne (co wiecej, stwierdzenia na stronie 245 s3 czesciowo
niezgodne w prawda — por. wyniki w tablicy 5.29 na stronie 243 dla ztaczy o numerach 2 3).

Wyniki badan eksperymentalnych dla zadania $ledzenia trajektorii programowej manipulatora typu Slave
Doktorant prezentuje w rozdziale 6. Podano wyniki dia dwdch scenariuszy ruchu - tj. z maig i wieksza predkoécia
maksymalng robota - zrealizowanych dla dwodch rdznych fizycznych modeli oka réinigeych sie wymiarami.
W zbiorze wynikéw przedstawiono zardwno uchyby uzyskane w przestrzeni przegubowej jak i wartoéci przeliczone
do przestrzeni zadaniowe] (operacyjnej). Sposob przeliczania uchybow wg wzoru (6.1) jest jednak dyskusyjny,
poniewaz jakobian zwykle przeksztatca predkosci a nie zmienne pozycyjne (ta kwestia wymaga wyjaénienial.
Nalezy zaznaczy¢, ze eksperymenty przeprowadzono dla zmodyfikowanego sterownika z rozdziatu 5 (brak
wykorzystania obserwatora stanu) i tylko dla podsystemu typu Slave, a nie dla oryginalnego sterownika systemu
DTRESS wprowadzonego w rozdziale 3. Poza tym w ogdle nie testowano sterownika z uwzglednieniem wymogu
ograniczania sitowe] interakcji efektora z fizycznym modelem oka. Analiza licznych wynikdw podanych na stronach
253-273 nasuwa kilka powainych watpliwosci. Mianowicie, wyniki nie uwypuklaja kluczowej wiasnosci zbieinosci
w czasie ustalonym, a przebiegi momentdw napedowych wykazujg liczne piki, w niektdrych przypadkach siegajace
kilkudziesieciu Nm (np. na rys. 6.9). Jakie jest Zrédto tych gwattownych zmian sygnatéw sterujgcych i czy jest ono
zwigzane z potencjalnymi osobliwosciami sterownika? Ponadio niektdre skiadowe uchybu pozycyinego
wyznaczone dla przestrzeni operacyjnej wyraznie przekraczaja w kazdym przypadku (w sensie kresu gérnego
wartoscl bezwzglednej) poziom 1 mm, co dla zastosowan w teleoperowanej chirurgii oka wydaje sie
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dyskwalifikujace. Mimo tego, Autor na stronie 274 pisze (cytuje) 'The experimental results confirm that the
proposed controller achieves sub-milimeter tracking accuracy in both the joint and operational spaces' z czym
zdecydowanie nie mozna sie zgodzi¢ (jest to jawnie sprzeczne z faktami empirycznymi). W konsekwencji
powyiszych uwag nie mozna przyjac za uzasadnione optymistycznego w swoim wyrazie podsumowania podanego
przez Doktoranta w punkcie 6.9 na stronie 274, a takie fragmentéw optymistycznych wnioskéw sformutowanych
w punkcie 7.2. Tym samym nie mozna stwierdzié, Ze zaprezentowane wyniki doswiadczalne potwierdzajg
osiggniecie celow badawczych postawionych w rozdziale 1 dysertacii.

4. Szczegdtowe uwagi krytyczne i pytania
[U1] W punkcie 2.5.4 {tabela 2.5, str. 48) Autor podaje jako wady sterownikdw typu ADRC wymaganie [iniowych

(U2

[U3]

[U4]

[U5]

[U6]

modeli dynamiki systemdw/proceséw oraz zastosowanie liniowego estymatora sity, co nie jest prawda.
Ukiady sterowania ADRC dopuszczajg silnie nieliniowe i wysoko niepewne modele ({zardwno
parametrycznie jak I strukturalnie), a zastosowanie nieliniowych estymatordw stanu rozszerzonego jest
powszechnie znane. Poza tym bibliografia przytoczona w rozprawie na temat koncepcji i zastosowan
metodyki ADRC jest skapa.

W punkcie 2.5.4 moina znaleZé dyskusyjne stwierdzenia. Mianowicie, nie jest prawdg, ze algorytm PID nie
zapewnia odpornosci ukladu zamknietego na zewnetrzne zaburzenia - to jest zbyt ogdlnikowe i tym samym
mylgce stwierdzenie. W tresci punktu 2.5.4 Autor stosuje niezreczne lub nieprecyzyjne (nigjasne)
sformutowania np.: 'Smooth tracking means that the surgical system tracks the desired trajectory withoui
any overshoot' (wydaje sie, ze raczej istotne; jest $ledzenie bez oscylacji, w tym brak przeregulowanial;
'MPC is an another common control algorithm used in robotic systems' (dzis nadal raczej gtdwnie w
laboratoriach badawczych); '[...] smooth control are the major disadvantages' (raczej 'non-smooth’).
Definicje i lematy przytoczone na stronach 55-56 s w niektdrych miejscach sformutowane niescisle, np.
'non zero numbers' sy wigksze lub réwne zero w lemacie 3.2; w definicji 3.2 powinno byé ‘equlibrium’
(zamiast liczby mnogiej 'equilibria'); czas ustalania T powinien by¢ skoriczony (podobnie w definicji 3.3};
zakres wartosci funkcji V(x) w lemacie 3.3 powinien obejmowac zero. Ponadto Zrédiem lematu 3.1 powinna
by¢ np. praca autorstwa Shuanghe Yu et al. opublikowana w czasopismie Automatica (41) z roku 2005, a nie
praca [175], bo to nie jest autorski wynik Doktoranta.

Nie jest jasne jakie jest Zrodto trajektorii referencyjnej dla podsystemu typu Master. Na jakiej podstawie jest
wyznaczana ta trajektoria i czy jest ona modyfikowana na biezgco w funkcji wartosdi sity interakcji efektora
robota Slave z tkankg oka? Jakie wiasnoici matematyczne (np. stopieri ciggtosci) zaktada sie dla takiej
trajektorii? Ten aspekt zostat potraktowany zbyt ogdlnikowo.

Zaproponowane przez Autora na stronach 65-77 uklady sterowania majg kontrowersyjne struktury. Po
pierwsze niektore skiadniki praw sterowania {por. (3.31), (3.38), {3.47), {3.58), (3.76)) zalezg od pochodnych
po czasie sygnatow, ktore to pochodne sg osobliwe w zerze. Nie jest zatem jasne czy takie skfadniki sz
numerycznie dobrze okreslone i fizycznie realizowalne w warunkach praktycznych. Po drugie wymaganie
uzycia pochodnych po czasie zaproponowanych powierzchni slizgowych (por. (3.35), (3.44), {3.55), (3.63),
(3.73)) wymaga wykorzystania przyspieszeft manipulatoréw, co jest mato praktyczne w przypadku
wiekszodel robotdw przemystowych (trudnosci jakosciowe zwigzane z pomiarem przyspieszen lub
niedostepnosé czujnikdw przyspieszen}. Po trzecie uzycie pochodnych sygnatéw 'Z;' (por. (3.41), {3.50),
(3.69), (3.79) oraz definicje (3.34), (3.43), (3.60), (3.71)) wymaga pomiaru zrywow (tj. pochodnych
przyspieszen), wyznaczania pochodnych momentow napedowych, a takie uzycia pochodnych sygnatow
typu sign{.) {por. (3.71) i (3.53)}), co czyni rdéwnania sterownikdw jeszcze bardziej kiopotliwymi
w zastosowaniach. Jak takie kontrowersyjne sktadniki wyznacza Autor podczas implementacji? Ta kwestia
nie zostata wyjasniona w rozprawie, Sposdb implementacji powyiszych skfadnikéw ukladdw sterowania na
platformie sprzetowe] takie wymaga wyjasnienia, w szczegélnosci jakie aproksymacje | pomiary
wykorzystano w przypadku tych problematycziiych komponentdw? Takiego wyjasnienia nie mozna znalezé
w telkécle dysertagji, co czyni wyniki niereprodukowalnymi.

Wydaje sie, e ocbecnosé opdinienia czasowego w systemach teleoperacyjnych z interakeja ze srodowiskiem
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zewnetrznym przy dwukierunkowym przesyle danych miedzy obiektami Master i Slave (tzw. interconnected
systems) moze doprowadzi¢ do destabilizacji uktadu zamknietego, jezeli wartos¢ tego opéinienia bedzie
zbyt duza. Tresci twierdzen 3.1 oraz 3.2 nie uwzgledniajg wprost tego problemu, co moze sugerowaé, ze
zbieznos¢ do tunelu & zachodzi pomimo obecnosci dowolnie diugiego statego opdznienia. Taki wniosek
wydaje sie nierealistyczny i tym samym kontrowersyjny. Jaki konkretny mechanizm stabilizacyjny
zastosowany w zaproponawanym sterowniku gwarantuje tak duza odpornosé na opdznienia komunikacyjne
przy wymianie sygnatdw zaleznych w prakiyce od stanu podsystemdw Slave | Master?

[U7] W nawigzaniu do poprzedniej uwagi: w badania symulacyjnych (rozdziat 4, definicje {4.1), (4.6), {4.10),
(4.14), (4.18)) Autor zakiada sktadnik interakcji jako jawnie i wytgcznie zaleiny od czasu zamiast zalezny od
stanu robota typu Slave. Przy takim zatozeniu trudno mowié o realistyczne] interakeji koricdwki robota z
otoczeniem jaka ma miejsce w zadaniach chirurgicznych, gdzie chwilowa sita interakcji narzedzie — tkanka
nie jest {wytacznie} jawng funkcjg czasu, a jest przede wszystkim funkejg stanu robota Slave {bedacego
przyczyng interakeji). Byé moze takie nierealistyczne zatozenie (w kontekicie oryginalnie postulowanej
aplikacji chirurgicznej) umozliwia zachowanie stabilnosci uktadu zamknietego pomimo opdZnienia,
poniewaz tak generowana skladowa 'interakeji' symuluje raczej tylko dodatkowe zewnetrzne zaburzenie
niezale?ne od stanu robota. Zgodnie z komentarzem podanym na stronie 182 w punkcie 4.3.15 zaburzenie
to nie podlega estymacji przez obserwator zaburzen ('DQ'). Zatem wnioski formutfowane w dysertacji na
temat odpornoéci zaproponowanego ukfadu sterowania DTRESS na opdinienia powinny byé istotnie
ostabione, nie dotyczg one bowiem zagadnienia faktycznej fizycznej interakcji narzedzie ~ tkanka, ktéra jest
typowa w zadaniach zrobotyzowanej chirurgii.

[U8] Dlaczego w konstrukcji obserwatordw, w ostatnich linfach wzoréw (3.40), (3.49), (3.68} i (3.78) nie ma
sktadnika korekcyjnego? {jest uzyty tylko sktadnik predykcyjny wynikajacy z modelu)

[US] We wzorach (3.39) i (3.48) uzyto funkeji z daszkami i bez daszkdw. Dlaczego nie wszystkie elementy modelu
53 zapisane z daszkami? Czy Autor zakiada peing znajomo$c tych elementéw modelu, kidre nie sg
oznaczone daszkami?

[U10] Wprowadzane réwnania sterownikdw | obserwatoréw proponowanych przez Autora sg czesto
pozostawione w tekscie bez komentarzy wyjasniajgcych/uzasadniajgcych takie a nie inne struktury réwnad,
co bardzo utrudnia percepcje tych fragmentdw rozprawy.

{U11] Whnioskowanie o istnieniu zerowego punktu réwnowagi bez podstawienia réwnan sterownika do réwnan
obiektu sterowania nie jest uzasadnione. Zatem stwierdzenia podane w uwagach 3.4 (str. 66) i 3.6 (str. 73)
sg dyskusyjne. Nie jest zatem jasne czy punkty zerowe sg punktami rdwnowagi ukfaddw zamknietych
rozwazanych w rozprawie,

[U12] Zatozenia 3.2 i 3.3 podane na stronie 65 sg dos¢ silne, choc akceptowalne, lecz powinny by¢ skomentowane
i uzasadnione.

{U13] Przeciwnie do stwierdzen autora funkcje podane we wzorach (3. 53), (3.67), {3.77) nie s3 gtadkie; one nie sg
nawet ciggte {uzyto tam funkeji typu signf.)).

{U14] Zastosowanie kryteriéw typu |AE oraz ITAE do oceny uchybdw w stanie {guasi-Justalonym nie jest do kofica
zasadne, jeieli nie zostato ograniczone tylko do 'konicowego' horyzontu czasowego (ti. po zaniknieciu
skiadowych przejsciowych).

[U15] Akapit dotyczacy opisu funkcji niecigghych w sensie Lipschitza (str. 77-78) jest dyskusyjny. Problem ze
stabilnodcia nie wynika bowiem z uiycia tego typu funkcji w sterowniku, tylko z wykorzystania pochodnej
takiej funkcji, ktéra argumentu zerowego jest nieograniczona.

{U16] Poprawnos¢ szacowan podanych we wzorach (3.24) i (3.61) nie jest jasna, bo nie podano odniesieri do
wszystkich koniecznych tutaj weczedniejszych zafozen lub wyprowadzen. Pochodzenie niektérych stalych
wspotczynnikdw tam wystepujacych nie zostato wyjasnione.

{U17] Wyznaczone na podstawie parametréw sterownika gérne ograniczenia czaséw zbieinodci (podane na
stronie 115) sg bardzo konserwatywne (kilka rzeddow dfuzsze) w poréwnaniu do faktycznych czasow
zbieznosci uzyskanych w wynikach symulacyinych. Jaka zatem jest przydatno$é tak szacowanych gérnych
ograniczen czasow zbieznosci w warunkach praktycznych?
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[U18] W dodatkowych wynikach symulacyjnych podanych w dodatku A na rysunkach A3.1-A3.5 mozna zauwazyc
powolny ale zauwazalny trend wzrostowy uchybdw z uptywem czasu. Jak mozna wyjasni¢ ten niepokojacy
trend? Czy wydiuzenie czasu symulacji (powyzej 2 sekund) pogtebia ten efekt i w konsekwencji moze
prowadzi¢ do niestabilnosci w ukfadzie zamknietym? Ponadto czym moina wyttumaczyé 'zaszumienie'
sygnatow z rysunkOw A3.8 oraz A3.127

[U19] Sformutowanie twierdzenia 5.1 na stronie 189 jest nieprecyzyjne, poniewaz powinno dotyczyé punktu
réwnowagi e=0, (jezeli taki istnieje, czego nie wykazano).

[U20] Realizacja w rozdziale 5 zadania regulacji statowarto$ciowe] przy skokowej zmianie sygnatu zadanego nie
jest do kotica zasadna dla manipulatoréw robotow, poniewaz w robotyce manipulacyjnej nawet ruch do
punktu jest zasadniczo realizowany wzdtuz trajektorii przegubowej o stosownej klasie ciagtosci.

[U21] W sterowniku (5.11) ponownie zaklada sie uzycie pochodnych funkeji, ktére nie s3 ciggte w sensie Lipschiza,
co jest kontrowersyjne. Jak Autor zaimplementowat te pochodne podczas realizacji eksperymentdw?

[U22] Jaka jest przyczyna bardzo duzych (raczej nierealizowalnych w praktyce) pikéw momentéw napedowych
widocznych na przebiegach symulacyjnych z rys. 5.8 na stronje 1987

[U23] Nie wyjasniono w stosownym miejscu po co wprowadzono sterowniki w propozycjach 5.1 i 5.2 na stronie
191 {czytelnik jest w tym miejscu skonfudowany liczba kelejnych szczegdinych przypadkéw sterownikow
wprowadzanych przez Autora; wyjasniajgca uwaga 5.1 podana na stronie 192 pojawia sie zdecydowanie za
pdZno); wihasnosci sterownikéw pomocniczych ze strony 191 nie zostaly formalnie {tj. matematycznie)
przeanalizowane w dysertacji.

[(U24] Format tablic z parametrami podanych na stronach 193-194 oraz 206-207 jest nieczytelny, poniewa: w
niektérych przypadkach liczba wartosci parametrow nie odpowiada liczbie samych parametréow — jak naleiy
rozumied zapisy w tych tabelach? Poza tym dlaczego wartosci parametréw p podane w tabelach 5.2, 5.3
oraz 5.12 i 5.13 sg tak mate? Czy skfadniki sterowania wystepujace przy tych parametrach majg jeszcze jakis
istotny wptyw na jako$é sterowania?

[U25] Wyniki eksperymentalne podane na stronie 213 ukazuja drgania/oscylacje sygnaléw napieciowych dla
zlaczy 4, 51 6. Z czego te drgania wynikajg? lle wynosza wspotczynniki przetoZenia przektadni manipulatora
ESS wykorzystanego w eksperymentach?

[U26] Czy wyraZzne piki widoczne na przebiegach momentodw sit na rys. 6.9, 6.14, 6.19, 6.24, 6.29, 6.34, 6.39i 6.44
sg akceptowalne w praktyce chirurgicznej? Czy nie generuje to nadmiernych drgan koncéwki roboczej, co
potencjalnie mogtoby mie¢ powainy wplyw na bezpieczerstwo operac]i?

[U27] Wybor sposobu przeliczania uchybdw z przestrzeni przegubowej do przestrzeni zadaniowej podany we
wzorze (6.1) wymaga wyjasnienia, poniewa? jakobian zasadniczo przeksztafca predkosci a nie pozycje.

[U28]} Opis eksperymentow w rozdziale 6 jest niepetny - nie podano przyjetych wartoéci parametréw sterownika
oraz nie ckreslono wartosci okresu probkowania sygnatow w zaimplementowanym ukfadzie sterowania.
Nie wiadomo, jak (na jakiej podstawie) byty generowane sygnafy referencyjne dla obiektu typu Slave.
Ponownie (podobnie jak w przypadku rozdziatu 5) tresé rozdziatu 6 tylke nawigzuje do rozdziatdow 3 1 4,
poniewai nie dotyczy catego systemu DTRESS a jedynie zagadnienia sterowania obiektem typu Slave i to w
bardzo ograniczonych warunkach {w stosunku do bardzo ambitnych celéw sformutowanych w punkcie 1.2
i dalej rozszerzonych w punkcie 3.5).

[U29] Zauwazone dyskusyjne kwestie terminologiczne: 'manipulator robots' (robot manipualtors?); ‘gravity
vector' (vector of generalized gravitational forces?); 'smooth functions' dla funkcji nieciaglych; 'sample
time' {sampling time?).

[U30] Zauwazone inne usterki edycyjne, usterki w notacji matematycznej, btedy i niezrecznosci jezykowe oraz
niescistodci w tekscie (wybdr): Autor nie stosuje zasad interpunkcji do rownan wyrdznionych w tekscie; '[...]
surgery. And [...]' na str. 13; 'journal of IET..."; 'dynamic’ na str. 54; sformutowanie tredci lematdéw 3.3 1 3.4;
‘I...] respectively. And [...]' na str. 58; 'has been in described' na str. 59; skrét RCM nie jest wyjasniony na str.
247; przy podawaniu czasow opdinienia W' w rozdziale 4 brakuje jednostek; jednostki sygnatdw na wielu
wykresach w rozdziale 4 s3 podane nieprawidtowo {np. 4.5, 4.7, 4.19, 4.28-4.31, 4.41, 4.77, 479, 4.93,
495, 4.97, 4.99, 4.101, 4.103); gdrne wartosci ograniczert czasdw zbieznosci podano na str. 115 hez
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jednostek; notacja w rozdziale 4 dla zbioru warunkdéw poczatkowych i zhioru czasdéw opdinienia jest
niewtasciwa (powinny by¢ zastosowane nawiasy klamrowe i symbol przynateznoéci do zbioru); definicje
zaburzeth we wzorach (4.8)-(4.9) sg mato czytelne.

[U31] W wielu pozycjach bibliograficznych podanych na str. 277-293 tytuly czasopism niepoprawnie podano
matymi literami {np. [1,2,3,6,9,10,12-19,22,36,40,41,43,...,60,70,71,72,83,...,94,107,109,193,194,227]),
w wielu pozycjach brakuje miejsca publikacji (np. [81,105,118,169,187,203,234,238]), w innych brakuje
petnych danych bibliograficznych (np. [126,161,233,267]).

5. Ocena spetnienia warunkéw wymaganych zapisami Ustawy (zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w [RDN:22))

{a) Zgodnie z trescig punktu 1.5 rozprawy Doktorant przedstawit wybrane wyniki wiasnych badan zwigzane
z tematyka dysertacji w siedmiu artykufach opublikowanych w latach 2020-2025 w recenzowanych czasopismach
fachowych (w tym w uznanych periodykach z listy JCR) oraz w ramach konferencji MMAR; we wspomnianych
publikacjach Doktorant byt ich pierwszym wspétautorem, a jedna z wyzej wspomnianych prac jest w petni autorskg
publikacjg Doktoranta. Poza jednym czasopismem wskazanym w punkcie 6 na str. 16, wszystkie pozostate miejsca
publikacji wynikéw zostaty dobrze wybrane w kontekécie powigzania ich zakresu tematycznego z przedmiotem
doktoratu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat, i potrafi_prowadzi¢ prace badawcze samodzielnie
i w ramach zespotu badawczego.

(b} Znaczenie podjetego w rozprawie tematu badawczego jest dobrze widoczne w kontekécie
przekonujgcego przegladu aktualnego stanu wiedzy | stosowanej technologii w obszarze sterowania robotéw
chirurgicznych, ktére Autor zaprezentowat w rozdziale 2, Przeglad ten nie jest ograniczony wylacznie do aspektow
algorytmiki sterowania czy rodzajéw zadan sterowania definiowanych w chirurgii okulistycznej, ale dotyczy takie
rozwigzan robotycznych, sensoréw i elementéw wykonawczych oraz protokotéw komunikacyjnych stosowanych w
systemach robotyki chirurgicznej. Analizy pordwnawcze podane zbiorczo w rozdziale drugim w tablicach od 2.1 do
2.5 majg swego rodzaju walor poznawczy i umozliwiajg czytelnikowi szerszy oglad i ocene aktualnego stanu
technologii stosowanej lub testowanej w obszarze robotyki chirurgicznej. W mojej ocenie przeglad podany w
rozdziale 2 ukazuje dobra iuporzadkowana wiedze Autora w zakresie technologicznych aspektéw tematu
rozprawy, a takZe ujawnia jej interdyscyplinarny charakter. Jednak formalna analiza matematyczna przedstawiona
przez Autora w rozdziatach 3 i 5 {miejscami kontrowersyjna albo wrecz btedna) tylko czeéciowo potwierdza wiedze
i umiejetnodei Doktoranta w zakresie zrozumienia i wykorzystania wybranych twierdzed i narzedzi analizy
stabilnosci/zbieznosci stosowanych w nieliniowe] teorii sterowania. Z drugiej strony umiejetnoéé przygotowania
zfozonego stanowiska dodwiadczalnego oraz realizacja badari eksperymentalnych na tym stanowisku $wiadcza
o umiejetnosciach praktycznych Doktoranta i jego zdolnosci do prowadzenia badaf empirycznych, co w naukach
inzynieryjno-technicznych jest bardzo istotne.

{c) Tematyka projektowania odpornych uktaddw sterowania dla systemdéw robotycznych, w tym
algorytmdw sterowania czasu ustalonego {ang. fixed-time controf), jest nadal aktualnym obszarem badan
w Swiatowej literaturze z zakresu automatyki, a efektywne zastosowania wspomnianych technologii sterowania
w robotyce nadal wymagaja intensywnych prac badawczych i rozwojowych. Zatem zagadnienie badawcze
poruszane w dysertacji dobrze wpisuje sie w aktualny trend rozwojowy technologii uktaddéw sterowania. Na
podstawie ceiéw badawczych sformufowanych przez Doktoranta w punkcie 1.2, a nastepnie bardziej szczegéfowo
rozwinigtych w punktach 3.5 3.6 rozprawy mozina stwierdzi¢, ze oryginalne rozwigzanie problemu badawczego
{wymaganego zapisami Ustawy) miato wynikaé z opracowania i analizy uktadu sterowania DTRESS (ang. Delayed
Teleoperated Robotic Eye Surgical System) charakteryzujgcego sie nastepujgcymi wiasciwosciami:

A) odpornoscig uktadu zamknigtego na niepewnoéci modelowania podsysteméw Master i Slave oraz na
obecnosé pomiarowo niedostepnych zaburzen zewnetrznych dziatajacych w torze sygnatdw sterujacych
(zaburzen dopasowanych),

B} wysoka dokfadnoscia regulacji w przestrzeni operacyjnej (doprecyzowana na stronie 274 jako
submilimetrowa, co ma uzasadnienie aplikacjami w chirurgii oka) oraz szybka zbieznodcig uchybéw w
uktadzie zamknigtym w zadaniu $ledzenia trajektorii wyrazang wystarczajgco krétkimi czasami ustalania,

C) brakiem drgan sygnatow sterujgcych,
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D) odpornoscig uktadu na brak dostepnosci pomiarowej wszystkich zmiennych stanu,

E) odpornoscig na obecnos¢ opdinien podczas wymiany danych w czasie rzeczywistym poprzez tor
komunikacyjny pomiedzy podsystemami Master i Slave,

F) bezpieczna pracg zapewniajacq ograniczenie wartosci sily oddzialywania efektora robota typu Slave
podczas wehodzenia w kontakt z operowanymi tkankami w przestrzeni operacyjnej robota.

Tak postawiony problem badawczy jest bardzo ambitny, dotyczy aplikacji krytycznej ze wzgledu na bezpieczenstwo
i tym samym jest bardzo trudny w skutecznej realizacji w ramach jednej dysertacji. W mojej ocenie Doktorant
niestety nie zdotat przekonujgco wykazaé w rozprawie realizac)i powyiszego celu chocbhy w dostatecznym zakresie.
Gtdwne zarzuty podsumowujace w tym kontekscie uwagi krytyczne podane w punkcie 3 recenzji sg nastepujgce:

Z1. Wszystkie zaproponowane przez Doktoranta sterowniki (bedace przedmiotem twierdzen 3.1, 3.2 i 5.1)
zawierajg skfadniki wymagajace pochodnych po czasie funkcji, ktore albo nie sa ciagle w sensie Lipschitza
w zerze albo sg niecigglymi funkcjami typu sign(.) i tym samym potencjalnie moga prowadzi¢ do
osobliwosci algorytmow sterowania przy osiaganiu zerowych argumentdw tych funkcji (tutaj: zerowych
uchyhow lub zerowych predkosci). Takie podejscie nie jest zgodne ze sztuky projektowania algorytmow
sterowania, poniewaz nie wiadomo jak zachowa sie dynamika ukfadu zamknietego przy zbiizaniu sie do
osobliwodel (lub w same] osobliwosci) | czy moina zagwarantowad stabilno$é oraz bezpieczeristwo
funkcjonalne uktadu w takich przypadkach. Jest to tym bardzie] problematyczne w przypadku stosowania
takiego uktadu sterowania do realizacji zadan krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo, a takie zadanie
Doktorant rozwaza w rozprawie. Proba obejscia tego problemu poprzez analize tylko zbieznosci uchybow
do otoczenia epsilon nie rozwigzuje problemu, poniewaz algorytm sterowania po wejéciu w to otoczenie
nie zostai zmodyfikowany i niebezpieczeristwo wejécia w osobliwoéé nadal istnieje. Ponadto analizy
dowodowe twierdzen 3.1, 3.2 | 5.1 zawierajg podobne btedy logiczne (zbieinoéé jednego uchybu do
otoczenia epsilon nie musi implikowaé zbieznosei innych uchybdw do tego samego otoczenia), ktdre czynig
uzyskane wnioski z tych analiz niewlarygodnymi. Pojawia sie tez pytanie o fizyczna realizowalnosé
sygnaféw sterujacych w oloczeniu potencjalnej osobliwosei | w niej samej. W mojej ocenie nie mozna tutaj
stwierdzi¢, ze zaproponowane sterowniki gwarantuja stabilnosé, bezpieczenstwo i wystarczajaca precyzje
regulacji w cafej dziedzinie uchybéw i predkosci ruchu, a w szczegdinosci w dowolnie bliskim otoczeniu
zera i w samym zerze. Poza tym przebiegi niektérych uchybdw podanych w rozdziale 4 uzyskane w ramach
badart symulacyjnych wykazujg niepokojgce wzbudzane oscylacje (por. np. rys. 4.57, 4.58, 4.59, 4.61,
4.63); podobnie przebiegi uchybdw podanych na stronach 316-318, uzyskanych dla pierwszego
scenariusza symulacyjnego, moga budzi¢ watpliwosci co do dalszej stabilnej ich ewolucji w przypadku
dtuzszego horyzontu czasu trwania symulacji.

Z2. Stwierdzenie postulowane] odpornosci ukfadu sterowania DTRESS na state {i w domysle dowolnie dtugie,
bo nieograniczone wprost przez Autora} opdznienie komunikacyjne przy wymianie danych zwigzanych z
sifami interakcji efektor-tkanki miedzy podsystemami Master i Slave w systemie DTRESS budzi powaine
watpliwosci, poniewaz nie podano jaki konkretny mechanizm stabilizacyjny miatby te odpornosc
zapewniaé. Co wiecej, w badaniach symulacyjnych Doktorant przyimuje, Ze sygnaly podlegajace
opodZnieniu sg tylko zaleine od czasu, a nie od stanu podsystemu Slave, co nie jest zgodne z faktycznym
zjawiskiem fizyczne] interakcji efektor-tkanka. W mojej ocenie Doktorant w te sposéh sprowadza
zagadnienie odpornosci na opodinienia komunikacyjne obecne w sygnafach zaleinych od stanu do
prostszego zagadnienia odpornosci na dodatkowe zakidcenia zewnetrzne dziatajgce w torze sterowania
podsystemow Slave | Master. Takie zaloZenie nie jest zatem poprawne w przypadku modelowania
rzeczywistych efektdow zwigzanych z opdinieniami komunikacyjnymi wystepujgcych w  systemach
teleoperowanych, gdzie dynamiczne sprzeganie sie obu podsysteméw (Master i Slave) zachodzi poprzez
sygnaty zalezne od stanu, a nie tylko od czasu, co krytycznie wplywa na stabilnosé catego uktadu
teleoperacyjnego. Wspomniany wyzej koncepcyjny btgd w modelowaniu uniemozliwia stwierdzenie, ze
zaproponowane ukfady sterowania s3 odporne na opdinienia komunikacyjne wystepujace podczas
zadania teleoperacji i tym samym nie mozna stwierdzi¢, ze gwarantujg bezpieczenistwo oraz wysoka
precyzje dziatania w takich warunkach pracy. Co wiecej, przedstawione wyniki numeryczne w ogdle nie
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ilustrujg skutecznodci ograniczania sify interakcji efektor-tkanka, co jest postulowanym w rozprawie
warunkiem zachowania bezpieczeristwa systemu DTRESS.

Z3. Badania eksperymentalne wykonane przez Doktoranta nie potwierdzity w sposéb przekonujgcy w zasadzie
zadnych istotnych cech jakosciowych wymaganych przez zatozone cele badawcze, tj. oczekiwanych cech
systemu DTRESS w kontekécie zastosowan do zrobotyzowanych operacji chirurgicznych. Po pierwsze
wyniki poréwnawcze z rozdziatu 5 nie prezentujg wyraznego polepszenia jakosci regulacji podsystemu
Slave w stosunku do tej uzyskiwane]j dla alternatywnych sterownikéw {czasami zaprezentowane wyniki s3
bardzo podobne, a w pewnych przypadkach nawet gorsze dla sterownikéw czasu ustalonego ~ por. np.
wykresy na rysunkach 5.15, 5.17, 5.25, oraz wartosci liczbowe w tablicach 5.23, 5.29). Ponadto Hlosciowa
analiza poréwnawcza nie jest do konca miarodajna, poniewaz poprawie jakosci $ledzenia towarzysza
zwykle wieksze koszty sterowania i tym samym nie wiadomo czy uzyskana poprawa regulacji wynika
faktycznie z lepszej strategii sterowania czy tez tylko z tendencyjnego doboru nastaw poszczegdinych
sterownikéw (nie zastosowano tu po prostu miarodajnej metodyki pordwnawczej). Trudno zatem na
podstawie tych wynikdw wyciagnaé jednoznaczne wnioski $wiadczace na korzy$¢ proponowanych
algorytmow sterowania. Poza tym wyniki jakoéci $ledzenia trajektorii przedstawione w punkcie 6.7
wskazujg, 2e dla wszystkich analizowanych scenariuszy sterowania uzyskiwana precyzja $ledzenia
w przestrzeni operacyjnej jest wyrainie gorsza niz spodziewana submilimetrowa, a w przebiegach
sygnaféw sterujgcych (tj. momentdw napedowych) moina zauwazyé niepokojace liczne piki
niewiadomego pochodzenia, czasem osiggajgce nawet kilkadziesigt Nm. Trudno zatem stwierdzi¢, ze
uzyskane wyniki doswiadczalhe potwierdzajg osiggniecie celéw zwigzanych z wysoka precyzja regulacji i
gtadkoscig sygnatdw sterujgcych wymaganymi w zastosowaniach zrobotyzowanej chirurgii okulistyczne].

Z4, Przeprowadzone badania eksperymentalne nie umozliwity sprawdzenia pracy najwainiejszych
funkcjonalnosci ukfadu DTRESS ani w trybie teleoperacii, ani w trybie ograniczania sity interakcji efektora z
fizycznym modelem oka, ani z wykorzystaniem obserwatordéw stanu robota typu Slave. Wydaje sie, ze
czes¢ z tych eksperymentow mogta by¢ wykonana na dostepnym stanowisku doswiadczalnym pomimo
pewnych ograniczen sprzetowych przywotywanych przez Doktoranta w tresci rozprawy. Zatem znaczenie
przedstawionych w rozdziale 6 wynikdw doswiadczainych w kontekscie oczekiwanej walidacji kluczowej
funkcjonalnosci i jakosci dziatania zaproponowanego uktadu sterowania DTRESS jest wrecz pomijalne.

Z5. Sposob prezentacji oryginalnych tresci autorskich jest w wielu miejscach rozprawy bardzo niejasny, podany
z wieloma skrétami myslowymi, z naruszeniem wiasciwej logiki wywodu i bez naleiytej dbafosci
o szczegbty matematyczne, tak istotne w tego rodzaju badaniach. Ponadto Autor dysertacji niestety nie
stosuje (przynajmniej w przypadku kilku wainych komentarzy i wnioskdw sformufowanych w rozprawie)
zasady racjonalnege uznawania przekonan, ktdrej stosowanie jest kluczowe dla zapewnienia
wiarygodnosci badan naukowych. Przyktadowo w drugim zdaniu w punkcie 5.6.1 Autor przesadnie
gloryfikuje jakos¢ regulacji uzyskang dla zaproponowanego sterownika pomimo niejednoznacznych
wynikéw. Podobnie jest w pierwszym zdaniu punktu 5.7.2, w pierwszym zdaniu na stronie 233 oraz w kilku
sformutowaniach obecnych w punkcie 5.7.6 na stronach 245-246, Wyjgtkowo razacym w mojej ocenie
przyktadem naruszenia zasady racionalnego uznawania przekonan sg stwierdzenia o uzyskaniu
submilimetrowe] doktadnodc sledzenia w przestrzeni operacyjnej sformutowane w punktach 6.8 1 6.9,
mimo i2 zaprezentowane wczesniej wyniki wyrainie temu przeczg (kresy gorne bezwzglednych wartosci
sktadowych uchybu pozycji wyrainie przekraczajg poziom milimetra). Formulowanie tego typu
nieuzasadnionych stwierdzen/wnioskéw jest niedopuszczalne w opracowaniach naukowych, poniewaz
prowadzi do dewastacji wiarygodnosci badan naukowych.

[RDN:22] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosc Naukowej, 2022,

6. Podsumowanie i konkluzja koicowa
Recenzowana rozprawa doktorska porusza waine i nadal aktualne zagadnienie projektowania odpornych
uktadéw sterowania dla zlozonych, dynamicznie sprzgionych, systeméw nieliniowych pracujgcych w obecnosci
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niepewnosci modelowania, deficytu informacji pomiarowej, oddzialywania zaburzen zewnetrznych oraz
w obecnosci znaczacych opdznien czasowych w torze interakcji dynamicznych. W rozwazanym przypadku
zagadnienie to pojawia sie w kontekscie proby opracowania, analizy i weryfikacji kompletnego systemu sterowania
DTRESS dla zastosowan w obszarze zrobotyzowanej teleoperowanej chirurgii okulistycznej, co narzuca dodatkowe
wysokie wymagania zwigzane z koniecznoscig uzyskania gwarancji bezpieczefdstwa i wystarczajgcej precyzji
dziatania takiego systemu. W ramach recenzowanej rozprawy Doktorant podjat sie rozwigzania tak ambitnego
zagadnienia, lecz pomimo czesciowo zasadnych, a w pewnym zakresie nawet obiecujgcych, préb nie podofat
realizacji tak wysoko postawionych celéw. W mojej ocenie zakres badan zostat tutaj od samego poczatku
sformutowany zbyt szeroko i zbyt ambitnie, co poskutkowato potraktowaniem wielu kluczowych elementéw
zaproponowanej koncepcji rozwigzania w sposdb niedoktadny, niepetny lub btedny. W efekcie czesé
zaprezentowanych wynikéw jest kontrowersyjna, niepoprawna lub nieskoficzona i tym samym nie pozwala na
stwierdzenie osiggniecia zatozonych celéw badawczych, chocby cze$ciowo ale w sposéb zadowalajgcy. Pomimo
pewnych mocnych stron rozprawy (wynikajacych gféwnie z podjecia aktualnego i nietrywialnego problemu
badawczego oraz z przyjecia stusznej tréjetapowej metodyki badawczej teoria-symulacja-eksperyment), istotne
zaniedbania i uchybienia popetnione przy prezentacji, analizie formalnej i nierzetelnej ocenie uzyskanych wynikdw,
kontrowersyjne podejscie projektowe zastosowane w rozdziatach 3 i 5, mato znaczace wyniki przedstawione;j
walidacji doswiadczalnej, a takze popetnione btedy koncepcyjne podczas realizacji badarn nie pozwalaja na
sformutowanie pozytywnej konkluzji koricowej dopuszczajgcej rozprawe do publicznej obrony. Wobec istotnych
zarzutdw sformutowanych z punkcie 5 niniejszej recenzji i wobec faktu, ze ocenie podlega tu skorygowana wersja
rozprawy (tj. po uprzednio wnioskowanych poprawkach), nalezy stwierdzi¢, ze zawartoé¢ przedtozonej rozprawy
doktorskiej niestety nie spetnia standardéw jakosci badan naukowych w stopniu oczekiwanym na etapie
doktorskim, w tym nie wypetnia w zadowalajgcym stopniu warunku ustawowego dotyczacego oryginalnego
rozwigzania postawionego problemu badawczego. Po rozwazeniu wszystkich argumentéw, zaréwno tych
o charakterze pozytywnym jak i tych krytycznych, moja koricowa ocena dysertacji jest negatywna.

- (oo,

inz. Maciej Marcin Michatek




