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Recenzja zostata przygotowana na podstawie Uchwaty nr 723/11/2024 r. Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z dnia 19 marca 2024 roku.

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu opracowania odpornego uktadu sterowania ruchem
teleoperowanego systemu manipulacyjnego do celéw realizacji chirurgicznych zabiegédw okulistycznych (zwanego
w rozprawie systemem DTRESS, ang. Delayed Teleoperated Robotic Eye Surgical System), z uwzglednieniem
natozonych ograniczen czasowych dziatania uktadu. Autor ktadzie nacisk na zapewnienie stosownej jakosci procesu
sterowania wymaganej w zastosowaniach chirurgii okulistycznej, w szczegdlnosci na wysoka precyzje regulacji,
unikanie drgan sterowania (ang. chattering), odpornos¢ na niepewno$¢ modelu obiektu sterowania oraz brak
pomiaru petnego wektora stanu, a takze na zdolnos$¢ do ttumienia wptywu zaburzen zewnetrznych i praktyczng
implementowalno$¢ sygnatdw sterujgcych. Bez watpienia jest to zagadnienie przynalezne do obszaru
tematycznego dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a w szczegdlnosci do
podobszaru automatyki. Warto tutaj podkresli¢, ze tematyka dysertacji jest zwigzana z praktycznym zagadnieniem
o istotnym znaczeniu spotecznym.

Zasadniczym celem rozprawy jest projekt, analiza formalna oraz weryfikacja numeryczna oraz
eksperymentalna algorytmow sterowania ze sprzezeniem zwrotnym typu slizgowego (ang. sliding-mode control) o
ustalonym czasie zbieznosci (ang. fixed-time control) dla uktadu teleoperacyjnego sktadajgcego sie z zadajnika
mechanicznego i manipulatora chirurgicznego, pracujacych w uktadzie Master-Slave i potgczonych tgczem
komunikacyjnym, ktdre jest naturalnym zrédtem opdznienia czasowego wymiany danych.

W ramach teoretycznej czesci rozprawy Autor zaproponowat trzy wersje algorytmoéw sterowania obiektem
typu Master (zadajnik mechaniczny typu Phantom Omni) oraz trzy wersje algorytmdéw sterowania obiektem typu
Slave (manipulator chirurgiczny wyposazony w efektor). Algorytmy obejmowaty trzy wybrane rodzaje warunkéw
pracy systemu: (I) przy petnej znajomosci stanu uktadu dynamicznego i bezzwtocznej wymianie danych w uktadzie
Master-Slave, (1) przy znajomosci wytgcznie wyjscia pozycyjnego i estymacji za pomocg obserwatoréw pozostatych
zmiennych stanu oraz zagregowanego zaburzenia, (Ill) w warunkach analogicznych jak w wersji (ll) przy
jednoczesnej obecnosci opdznienia czasowego wystepujacego przy wymianie danych miedzy obiektem typu
Master i obiektem typu Slave. Nastepnie Doktorant dokonat formalnej analizy stabilnosci zerowego punktu
réwnowagi dynamiki uchybu uzyskanego po zastosowaniu algorytmu w wersji (11I). W kolejnym etapie jakos$¢ pracy
uktadu sterowania zostata numerycznie zweryfikowana w $rodowisku Matlab-Simulink; przeprowadzono takze
weryfikacje algorytmu sterowania w trybie czasu rzeczywistego, w ramach ktérej reakcje obiektu sterowania Slave
byly emulowane w tzw. trybie SIL (ang. Software-In-the-Loop) z wykorzystaniem jednostki obliczeniowej typu
NovaCor. W ostatnim etapie zaproponowany (i zmodyfikowany w rozdziale 5) poduktad sterowania dla obiektu
typu Slave zostat zwalidowany doswiadczalnie dla zadan regulacji statowartosciowej i regulacji programowej na
stanowisku laboratoryjnym skfadajgcym sie z manipulatora ES5 Easy Robot o strukturze stawowej, sterownika
pracujgcego w systemie ROS (ang. Robot Operating System), panelu sterujgcego, joysticka typu Phantom Omni
oraz dwéch rodzajow fizycznych modeli oka ludzkiego spetniajgcych role obiektu operacyjnego umieszczonego w
przestrzeni zadaniowe] robota. Tre$¢ recenzowanej pracy doktorskiej zawiera wszystkie trzy komponenty
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powszechnie akceptowanej i rekomendowanej metodyki projektowania uktadéw sterowania: analize formalng
(matematyczng), weryfikacje symulacyjng oraz walidacje eksperymentalng (cho¢ w tym aspekcie tylko czesciowa,
bo dotyczaca tylko podsystemu typu Slave), co niewatpliwie nalezy do silnych stron rozprawy.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim i liczy 192 strony numerowane; skfada sie z siedmiu
rozdziatdw poprzedzonych strong tytutowa, strong podziekowania, streszczeniem (w wersji anglojezycznej i
polskojezycznej), spisem tresci, a konczy listg cytowanej bibliografii, spisem zastosowanych akroniméw, spisami
rysunkdw, tabel i dodatkéw, oraz trzema krétkimi dodatkami (dwoma merytorycznymi i jednym z odnosnikiem do
zewnetrznej bazy danych). Podziat tresci miedzy poszczegélne rozdziaty jest logiczny i zgodny z ogdlnie przyjeta
metodyka badawczg w obszarze automatyki, zgodnie z ktorg najpierw przedstawiono cele badawcze i motywacije
podjecia tematu (rozdziat 1), potem przedstawiono zarys problematyki badawczej i stan wiedzy oraz technologii a
takze otwarte problemy zwigzane z robotyky chirurgiczng (rozdziat 2), nastepnie zaproponowano i formalnie
przeanalizowano oryginalny ukfad sterowania teleoperowanym robotem chirurgicznym (rozdziat 3), po czym
dokonano weryfikacji zaproponowanej metodyki sterowania w srodowisku symulacyjnym i w srodowisku czasu
rzeczywistego (rozdziat 4); w kolejnych rozdziatach 5-6 przedstawiono wyniki walidacji eksperymentalnej
podsystemu typu Slave zaproponowanego uktadu sterowania z wykorzystaniem rzeczywistego robota w
warunkach laboratoryjnych i ostatecznie w rozdziale 7 podsumowano wyniki badan, a takze zarysowano nadal
otwarte problemy badawcze imozliwe przyszte prace w kierunku rozwoju opracowanego systemu. Tresci
rozdziatdw 2-6 poprzedzono ich streszczeniami i zakoriczono krétkimi podsumowaniami.

Zasadniczo rozprawa zostata przygotowana wzglednie poprawnie pod wzgledem edycyjnym. Autor poza
opisem matematycznym zaproponowanego uktadu sterowania zamiescit takze opisy wykorzystanych stanowisk
laboratoryjnych, opisy warunkéw prowadzenia testéw weryfikacyjnych, podat wyniki testéw w postaci licznych
wykreséw oraz tabel zawierajgcych wybrane wyniki ilosciowe. Jednak pewne fragmenty dysertacji s niejasne lub
zaprezentowane zbyt lakonicznie, bez wymaganych szczegétéw i bez oczekiwanej formalnej Scistosci strony
matematycznej. Tre$¢ rozdziatu 5 nawigzuje do tematyki rozdziatéw 3 i 4, ale sprawia wrazenie odrebnej czesci
poswieconej nie catemu systemowi DTRESS, a przede wszystkim sterowaniu obiektem typu Slave (z oddzielng listg
wymieniajgcy skfadniki wktadu twoérczego podang na stronie 99). W tresci pracy wiele wartosci liczbowych lub
wykresow sygnatdow podawana jest bez jednostek fizycznych, mozna zauwazyé usterki w numeracji rysunkow, w
wielu miejscach dane bibliograficzne s3 podane w sposdb niespdjny lub niepetny i z usterkami jezykowymi.
Ponadto caty tekst rozprawy zawiera wiele niezrecznosci i btedéw jezykowych oraz niejasnych lub nieprecyzyjnych
sformutowan (w tym sformutowan kolokwialnych), a takze usterki typograficzne (takie we wzorach
matematycznych). Szczegdétowe uwagi krytyczne dotyczace strony edycyjnej oraz jakosci prezentacji tresci
rozprawy podano w punkcie 4 niniejszej recenzji.

Cytowana w pracy liczna bibliografia sktada sie z 253 pozycji i zasadniczo zostata dobrana w przekonujacy
sposéb. Zawiera ona odniesienia zaréwno do swiatowej literatury inzynierskiej, jak i do literatury medycznej, co
jest zasadne w kontekscie interdyscyplinarnej problematyki poruszanej w rozprawie. Sg to w przewazajgcej czesci
artykuty konferencyjne oraz publikacje pochodzace 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 aplikacjom
robotyki. Doktorant cytuje nie tylko wspoétczesne prace, ale takze prace pionierskie/fundamentalne i opracowania
przegladowe z ostatnich prawie 30 lat, co pozwala na szerszy wglad w problematyke i wspdtczesng historie
rozwoju robotyki medycznej. Okoto 18% (tj. 46 na 253) pozycji bibliografii odnosi sie do najnowszych prac
opblikowanych w latach 2020-2023. Jednak w kontekscie zagadnienia projektowania odpornych uktadow
sterowania (punkt 3.2 na str. 48-51) zdecydowanie brakuje cytowan waznych prac dotyczacych takich metod jak
robust output feedback control oraz Active Disturbance Rejection Control (ADRC), w tym prac takich znanych
autorow jak prof. Hassan Khalil i prof. Alberto Isidori ze wspétautorami czy prof. Zhigiang Gao ze wspdtautorami.
Ponadto w zakresie sterowania odpornego (w tym sterowania $lizgowego) opublikowano takze wiele prac polskich
autorow, z ktérych tylko jedng udato sie znalez¢ w zestawieniu literatury podanym w dysertacji. Szkoda, ze polski
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watek publikacyjny nie znalazt naleznego mu szerszego miejsca w zbiorze literatury cytowane]j przez Doktoranta.
Brakuje tez cytowania klasycznych dzi$ podrecznikéw w zakresu modelowania i sterowania manipulatoréw
robotéw, jak ksigzki profesoréw Siciliano, Sponga, Craiga i wspétautorow.

3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikow

Problem badawczy i cele badawcze sformutowane przez Doktoranta w rozdziale 1 sg zasadne i dobrze
wpisujg sie w aktualne trendy badawcze, zaréwno z kontekscie problematyki sterowania odpornego jak i w
kontekscie zastosowania tej metodyki sterowania w robotyce medycznej. Jednak niektére stwierdzenia podane w
punkcie 1.2 dotyczace oczekiwanej jakosci sterowania, a w szczegdlnosci doktadnosci, gtadkosci i bezpieczerstwa
minimalizujgcego ryzyko operacyjne, sg niesciste i tym samym trudne do wykazania w tresci pracy. Nie jest
bowiem podane czy sub-milimetrowa doktadno$¢ dotyczy przestrzeni operacyjnej robota chirurgicznego (mozna
sie domysli¢, ze tak), a jezeli tak to takiej analizy w pracy nie podano (zilustrowano tylko doktadnosé w przestrzeni
konfiguracyjnej). Poza tym zaréwno wspomniany stopien gtadkosci jak i kryterium bezpieczeristwa nie zostaty
Scisle zdefiniowane ani przeanalizowane wprost w tresci kolejnych rozdziatéw. Zdecydowanie lepiej bytoby w
punkcie 1.3 ograniczy¢ wymagania do konkretnych, scisle zdefiniowanych cech projektowanego systemu
sterowania, ktére mogtoby by¢ sprawdzone i wykazane w dalszej czesci rozprawy.

Wykorzystanie metodyki trybéw Slizgowych z gwarancjg zbieznosci w czasie ustalonym (ang. fixed-time
convergence) zostaty trafnie wybrane w celu uzyskania odpornosci na btedy modelowania oraz zaburzenia
zewnetrzne pojawiajgce sie w torze sygnatu sterujgcego (s3 to tzw. zaburzenia dopasowane). Uzyskanie zbieznosci
w czasie ustalonym (zaréwno dla fazy osiggania powierzchni slizgowej jak i samej fazy Slizgu wzdtuz powierzchni)
skutkuje generalnie istotnym zmniejszeniem wrazliwosci uktadu zamknietego na niepewnosci modelowania oraz
warunki poczatkowe (jednak tylko lokalnie, w pewnym otoczeniu uchybu zerowego, z powodu fizycznie
ograniczonych sygnatow sterujgcych robota). Lapunowskie techniki analizy stabilnosci i szacowania czaséw
zbieznosci zostaty zasadnie dobrane ze znanej literatury oraz wifasciwie wykorzystane w rozdziatach 3 i 5.
Numeryczna weryfikacja zaprojektowanych algorytmow sterowania oraz czesciowa ich walidacja eksperymentalna
wpisujg sie w szeroko przyjety schemat tzw. 'ztotej triady' metodyki prowadzenia badan w obszarze automatyki
i technologii sterowania. W szczegdlnosci na uwage zastuguje realizacja testéw z wykorzystaniem laboratoryjnego
stanowiska z manipulatorem ES5, ktdra wymagata od Doktoranta stosownych umiejetnosci informatycznych
i doswiadczenia inzynierskiego.

Analizujgc zawarto$¢ rozdziatéw 3-6 nasuwajg sie jednak istotne uwagi krytyczne i pytania. Dotyczg one
nieprecyzyjnego zdefiniowania przedmiotowego problemu sterowania, w tym niejasnego pochodzenia oraz
interpretacji trajektorii referencyjnej wprowadzonej dla obiektu typu Master, a takze prawdopodobnie przesadnie
optymistycznego sformufowania twierdzenia 3.1 w kontekscie uzyskiwanego zakresu odpornosci ukfadu
sterowania DTRESS oraz gwarancji braku drgan sterowania i globalnego (w domysle) wyniku sterowania w czasie
ustalonym (jest to dyskusyjne w obliczu fizycznych ograniczenn sygnatéw sterujgcych wystepujgcych w kazdym
rzeczywistym obiekcie sterowania). Ponadto prawo sterowania DTRESS podane w rozdziale 3 (a takze jego
zmodyfikowana wersja dla podsystemu Slave z rozdziatu 5) zawierajg pochodne funkcji, ktdre nie s3 ciggte w sensie
Lipschitza w zerze, co skutkuje nieograniczonymi wartosciami tych pochodnych i tym samym brakiem mozliwosci
ich realizacji w praktyce (pomimo stwierdzenia Autora zawartego w punkcie 3.7 na stronie 72). Weryfikacja
symulacyjna przeprowadzona w rozdziatach 4 i 5 zostata wykonana ze statym okresem prébkowania, co nie do
korica umozliwia ocene uzyskanej jakosci sterowania w przypadku sterownika DTRESS zaprojektowanego w
dziedzinie czasu ciggtego. Jest to szczegdlnie istotne wobec powyziszych zarzutéw dotyczacych nieograniczonych
pochodnych niektérych sygnatéw wchodzgcych w sktad reguty sterowania. llosciowa analiza poréwnawcza podana
na stronach 114 i 126 jest niepetna i tym samym nie do konca zgodna ze sztuka, poniewaz w przypadku
poréwnywania réznych uktadéw sterowania (szczegdlnie nieliniowych) nalezy takze pokazac koszt sterowania, z
jakim prezentowana jakos¢ regulacji zostata uzyskana. W przeciwnym wypadku takie niepetne poréwnanie moze
by¢ mylace. Wyniki wszystkich testéw symulacyjnych i doswiadczalnych zostaty zilustrowane wylacznie w
przestrzeni konfiguracyjnej, a w przypadku zastosowan chirurgicznych kluczowa jest ostateczna doktadnosc
uzyskiwana w przestrzeni zadaniowej. Nie jest zatem jasne czy sub-milimetrowa doktadnos¢ postulowana w celach
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rozprawy zostata osiggnieta w zaproponowanym uktadzie sterowania czy tez nie (czyli czy wykazano spetnienie
zatozen realizacji zadania badawczego postawionego w rozprawie). Ponadto w wielu miejscach albo brakuje
komentarzy przy okazji prezentacji wynikow, albo tres¢ komentarzy sformutowanych przez Autora jest dyskusyjna
lub nieprecyzyjna, niepoparta w przekonujacy sposdb wynikami zawartymi w rozprawie, zbyt ogdlnikowa i
przesadnie optymistyczna, co nie jest zgodne z zasada racjonalnego uznawania przekonar®, ktérej stosowanie
obowigzuje we wspodtczesne] dziatalnosci naukowej. Wszystkie powyzsze zastrzezenia sprawiajg, ze po lekturze
rozprawy nie jest oczywiste dla czytelnika czy cele badawcze postawione przez Doktoranta na poczatku rozprawy
zostaty osiggniete, a jezeli tak to w jakim sensie i w jakim zakresie. Wspomniane wyzej kwestie krytyczne
wymagajg precyzyjnego wyjasnienia w formie pisemnej na podstawie szczegétowych uwag i pytan
sformutowanych w punkcie 4 niniejszej recenzji.

4. Szczegétowe uwagi krytyczne i pytania

[U1] W rozprawie nie podano Scistej definicji zadania sterowania, ktére Doktorant starat sie rozwigzag;
sformutowano za to bardzo nieprecyzyjnie pozadane cechy sterowania stosujgc takie okreslenia jak:
smooth, proper, accurate, fast. Zadanie sterowania, wraz z gtéwnymi zatozeniami dotyczgcymi np. zakresu
znajomosci modelu obiektu sterowania, natozonych ograniczen na amplitudy i zmiennos$¢ sygnatéw
sterujgcych, miare gtadkosci sterowania, dziatanie sity interakcji tylko w osi 'z' uktadu narzedzia robota itp.,
powinno zostaé¢ sformutowane na poczatku rozdziatu 3 z uzyciem jezyka matematyki, aby w sposéb scisty
okresli¢ zatozenia i oczekiwania projektowe, a w dalszym etapie umozliwi¢ jednoznaczng weryfikacje
zaproponowanego rozwigzania postawionego zadania sterowania na podstawie twierdzen podanych w
rozdziatach 3 i 5 oraz na podstawie uzyskanych wynikdw. Prosze o takie Sciste zdefiniowanie zadania (zadan)
sterowania. Jak konkretnie nalezy rozumieé 'bezpieczenstwo' zaproponowanego uktadu sterowania
(wspomniane w punkcie 1.2 na str. 11) w kontekscie narzuconej przez Autora jakosci sterowania?

[U2] Autor zaktada w punkcie 3.4 ograniczenie obiektu typu Master i obiektu typu Slave do trzech stopni
swobody, co oznacza, ze orientacja narzedzia chirurgicznego nie moze byé swobodnie zmieniana w
przestrzeni roboczej manipulatora chirurgicznego. Jest to istotne zatozenie, ktére powinno zostaé
uzasadnione, poniewaz tylko osiowo symetryczne narzedzia chirurgiczne beda dopuszczalne w takim
uktadzie. Czy takie zatozenie jest akceptowalne w praktyce chirurgii okulistycznej?

[U3] Nie jest jasne w jakim celu obiekt Master musi $ledzi¢ trajektorie referencyjng, skoro jest to element
bedacy zadajnikiem trajektorii dla obiektu typu Slave — czytelnik spodziewa sie, ze trajektoria obiektu
Master oraz zadana sita nacisku F, bedg generowane na biezgco przez operatora-chirurga. Schemat blokowy
z rys. 3.4 na stronie 71 takze nie wyjasnia tej sprawy.

[U4] Czy przesyt wartosci sity Fe,e Na strone Mastera i jej uwzglednienie w réwnaniu (3.10) ma na celu uzyskanie
haptycznego sprzezenia zwrotnego dla operatora-chirurga? Ta kwestia nie zostata wyjasniona.

[U5] Wydaje sie, ze obecnos$¢ opdzinienia czasowego w systemach teleoperacyjnych przy dwukierunkowym
przesyle danych miedzy obiektami Master i Slave moze doprowadzi¢ do destabilizacji uktadu zamknietego,
jezeli wartos¢ tego opodznienia bedzie zbyt duza. Z tresci twierdzenia 3.1 wynika, ze uktad zamkniety
zachowuje stabilnos¢ i inne pozgdane cechy jakosciowe niezaleznie od wartosci tego opdznienia, co wydaje
sie nierealistyczne i tym samym dyskusyjne. Czy np. przy skrajnie dtugim opdzinieniu rédwnym 5 minut
twierdzenie 3.1 jest nadal w mocy? Czy twierdzenie 3.1 zaktada obecnos¢ opdzinienia przy przesyle
dwukierunkowym danych w torze Master-Slave i Slave-Master? Jezeli tak, to jaki konkretny mechanizm
stabilizacyjny zastosowany w zaproponowanym sterowniku gwarantuje tak duzg odpornosé na opdznienia
komunikacyjne?

[UB] W regule sterowania (3.45), a takze w réwnaniach (5.11), (5.24) i (5.28), wymagane jest wyznaczenie
pochodnej po czasie z elementu 'A(.)", ktory przy jego zdefiniowaniu z wyktadnikiem utamkowym nie jest w
zerze funkcjg ciggtg w sensie Lipschitza. Zatem taka pochodna jest nieograniczona, gdy argument tej funkcji
jest rowny zero. Jak zatem w praktyce (ale takze i w symulacji) zrealizowac¢ ten sktadnik sterowania w
otoczeniu zerowego uchybu? Jezeli przyjmiemy, ze bedziemy realizowac¢ tylko skoriczong aproksymacje tego

1 Rozumianej nastepujgco: stopieri przekonania, z ktérym jest formutowany wniosek/osqd nie powinien przekracza¢ stopnia jego uzasadnienia.
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typu sktadnikow, to jak to wptynie na zasadnos¢ twierdzenia 3.1? Poza tym wymaganie uzycia pochodnych
nieskoriczonych nie jest zgodne z ogdlnie przyjeta zasada projektowania algorytmoéw sterowania. Czy zatem
mozna przyjaé, ze twierdzenia 3.1 i 5.1 sg prawdziwe, jezeli ich spetnienie wymaga takich nieograniczonych
pochodnych? Ta kwestia jest w mojej ocenie bardzo kontrowersyjna. Podobny problem wystepuje w
przypadku rdézniczkowania nieciggtej w zerze funkcji Hy4(.) w regule (3.55) oraz we wzorze (3.75). Jak to
nalezy zaimplementowac i jakie sg tego konsekwencje praktyczne? Uzycie statego okresu prébkowania przy
implementac;ji sterownika (zarowno w ramach eksperymentéw jak i podczas symulacji) moze powodowag,
ze niektdre niepozadane efekty zostang niejako 'ukryte' (tj. nie ujawnia sie tak, jak miatoby to miejsce w
przypadku realizacji sterowania w dziedzinie czasu ciggtego), ale formalnie problem pozostaje (problem ten
bedzie sie prawdopodobnie coraz intensywniej ujawniat przy zmniejszaniu statego okresu probkowania,
takze w praktycznych zastosowaniach).

[U7] We wzorach (3.38), (3.47), (3.67) i (3.77) nalezy uzy¢ pochodnych po czasie sktadnikéw typu 'Z(.)'. Patrzac
na definicje tych sktadnikdw we wzorach (3.40), (3.57), (3.69) wydaje sie, ze wymagajg one znajomosci lub
wyznaczenia pochodnych estymat zmiennych stanu, nieliniowych funkcji modelu obiektu oraz pochodnej
samego sygnatu sterujgcego, co wydaje sie bardzo karkotomne i moze prowadzi¢ do bardzo duzej
wrazliwosci na potencjalne zaktécenia pomiarowe obecne w sprzezeniu zwrotnym. Poza tym np. funkcje
(3.70) sg jawnie nieciagte (sktadniki typu 'sign(.)') i tym samym ich pochodne s3g nieograniczone w zerze. W
mojej ocenie jest to kolejna bardzo staba strona zaproponowanego uktadu sterowania. Jak Autor liczyt te
pochodne i czy nie zauwazyt probleméw z duzg wrazliwosciag na zakiécenia pomiarowe? Czy zatem
twierdzenie 3.1 jest zasadnie sformutowane w obliczu obecnosci takich nieciggtych sktadnikdw, ktérych
pochodne s3 wymagane w algorytmie sterowania? W tym kontekscie trudno sie zgodzi¢ ze stwierdzeniem
podanym na stronie 72 o implementowalnosci sygnatdow sterujgcych i gwarancjach 'gtadkosci sledzenia' w
zaproponowanym ukfadzie sterowania.

[U8] W definicjach (3.42), (3.52) i (3.72) wystepujg sktadniki, ktére po wymaganym zrézniczkowaniu po czasie
beda miaty interpretacje przyspieszen. Taka sytuacja moze by¢ bardzo ograniczajgca w praktycznych
zastosowaniach, poniewaz pomiar lub rekonstrukcja przyspieszen jest bardzo wrazliwa numerycznie na
potencjalne wysokoczestotliwosciowe sktadowe szumowe (zaktdcenia) obecne w sygnatach rzeczywistych.
Jak Autor zaimplementowat te sktadniki w ukfadzie sterowania?

[U9] Niektére sktadniki sterowania wymagajg catkowania numerycznego wykonywanego w czasie rzeczywistym.
Czy te operacje catkowania muszg by¢é wykonywane ze zmiennym krokiem i czy muszg by¢ wykonywane
bardzo precyzyjnie? Jak Autor zrealizowat te operacje catkowania w przypadku badan eksperymentalnych?
Jaka jest wrazliwos¢ metody sterowania na doktadnos¢ procesu catkowania?

[U10] Doktorant na podstawie wykreséw sygnatdw z rozdziatdw 4, 5 i 6 zasadniczo wnioskuje, ze jakos¢ Sledzenia
sygnatéw referencyjnych z wykorzystaniem zaproponowanych algorytméw sterowania jest 'doktadna’ (str.
96), 'doskonata’ (str. 97), 'wysoko doktadna' (str. 126 i 127) lub 'bardzo doktadna' (str. 151). Takie okreslenia
nie sg ani precyzyjne, ani naukowo informatywne i maja charakter subiektywny. Aby obiektywnie ocenié
jako$¢ sledzenia nalezatoby przedstawi¢ wykresy bezwzglednych wartosci uchybéw w skali logarytmicznej.
Wtedy dopiero mozna bytoby wykaza¢ wartos¢ btedu koricowego oraz charakter zbieznosci uchybdw, a
takze odczytad skoriczong wartosé czasu zbieznosci. Niestety prezentacja wynikéw w tym zakresie jest mato
czytelna, poniewaz tylko w rozdziale 5 pokazano wykresy uchybéw i tylko w relatywnie duzej skali liniowej.
Dodatkowo przy zastosowaniu dos¢ grubych linii na wykresach, precyzyjna ocena jakosci $ledzenia nie jest
mozliwa. Ponadto, aby zilustrowac zbiezno$¢ typu 'fixed-time' nalezatoby przedstawié caty zbidr wynikow
zbieznosci dla réinych warunkéw poczatkowych, a nie tylko dla jednego wybranego przypadku. W
konsekwencji trzeba stwierdzi¢, ze wnioski Autora w tym kontek$cie nie sg przekonujgco poparte
stosownymi wynikami. Podobnie silne stwierdzenia podane na stronie 127 na temat cech
zaproponowanego sterownika wydajg sie czesciowo nadmiernie optymistyczne, poniewaz nie majg
wystarczajgcego potwierdzenia w przedstawionych wynikach.

[U11] Dlaczego w konstrukcji obserwatoréw, w ostatnich liniach wzoréw (3.46), (3.66) i (3.76) nie ma sktadnika
korekcyjnego (jest zatem uzyty tylko sktadnik predykcyjny wynikajacy z modelu)?
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[U12] We wzorach (3.41) i (3.70) uzyto funkcji modelu z daszkami i bez daszkéw. Jak nalezy rozumiec te elementy
z daszkami i jak sg one obliczane? Dlaczego nie wszystkie elementy modelu sg zapisane z daszkami? Czy
Autor zaktada petng znajomos¢ tych elementdw modelu, ktére nie sg oznaczone daszkami?

[U13] Autor zaktada linearyzacje sprzezeniem zwrotnym modelu obiektu we wzorze (5.11) poprzez sktadnik -f; (ale
takze wczesniej we wzorach (3.45) i (3.65)), aby uzyskac¢ redukcje modelu. Czy w tym celu zaktada sie
doktadng znajomos¢ modelu robota we wzorze (5.11)? To nie jest wyjasnione.

[U14] Model interakcji uktadu 'narzedzie robota - powierzchnia oka' (podane we wzorze (3.16)) nie jest zgodne z
dwumasowym modelem fizycznym zaznaczonym na rys. 3.3 na stronie 56. Jak zatem nalezy odnies¢ model
(3.16) do rysunku 3.3?

[U15] W rozdziale 4 przyjeto modele ruchu oka (4.1) i (4.5) jako jawnie zalezne od czasu, ale niezalezne od
fizycznej interakcji miedzy okiem a narzedziem chirurgicznym. To jest duze uproszczenie i wydaje sie ono
mato realistyczne. Jak mozna obronic tak przyjete modele ruchu oka?

[U16] Przyjecie modelu drgan rgk operatora-chirurga w postaci gtadkich sygnatéw sinusoidalnych (str. 74 i 76)
wydaje sie kontrowersyjne i raczej nierealistyczne. Na jakiej podstawie Autor przyjat taki model? Czy to jest
poparte wynikami modelowania tego typu zjawiska znanymi z literatury lub z wiasnych doswiadczen
Doktoranta?

[U17] Nie jest do konca jasne, jaki jest zysk poznawczy z prezentacji wynikéw podanych w punkcie 4.5 w stosunku
do wynikéw symulacji przedstawionych w punkcie 4.4. Czy tory analogowe modutu NovaCor byty
wykorzystywane przy emulacji RT w punkcie 4.5? Prosze wyjasni¢ pochodzenie sktadowych 'szumowych' (t;.
wysokoczestotliwosciowych) zauwazalnych na wykresach momentéw sit na stronach 92 i 95.

[U18] Sformutowanie twierdzenia 5.1 na stronie 103 jest nieprecyzyjne, poniewaz powinno dotyczy¢ punktu
réwnowagi e=0. Czy sprawdzono, ze e=0 jest (jedynym?) punktem réwnowagi dynamiki uktadu
zamknietego? W dowodzie twierdzenia 5.1 nie ma analizy $wiadczacej o braku drgan sterowania (ang.
chattering) postulowanym w tresci tego twierdzenia. Na jakiej podstawie zatem Autor twierdzi, ze
proponowane sterowanie jest 'chatter-free'?

[U19] Algorytm sterowania (5.11) zaktada uzycie sktadnika f; zaleznego od modelu manipulatora (obiektu typu
Slave). Skuteczno$¢ dziatania tego sktadnika zalezy zatem od znajomosci modelu. Jak Autor uzasadni tutaj
deklarowang w tresci twierdzenia 5.1 odpornos¢ algorytmu sterowania w przypadku wystepowania
niepewnosci modelu manipulatora?

[U20] Realizacja w rozdziale 5 zadania regulacji statowartosciowe] przy skokowej zmianie sygnatu zadanego nie
jest do konca zasadna dla manipulatoréw robotéw (nawet ruch do punktu w przypadku manipulatoréw jest
zasadniczo realizowany wzdtuz trajektorii przegubowej), cho¢ faktycznie taki scenariusz regulacji moze
lepiej ilustrowad charakter zbieznosci sygnatéw. Poza tym wydaje sie, ze Autor wzigt do obliczeri sterownika
numeryczne pochodne sygnatéw zadanych, skutkujgce w tym przypadku sktadowymi sterowania
podobnymi do delt Diraca (bardzo watpliwa praktyka).

[U21] Przyjecie zatozenia (3.20) oraz zatozenia (5.4) powinno by¢ skomentowane i dobrze uzasadnione.

[U22] Nieréwnosci podane w uwadze 3.1 na str. 57 i w uwadze 3.3 na stronie 64 powinny by¢ wyprowadzone w
tresci pracy (np. w dodatku).

[U23] W Iemacie 3.3 na stronie 52 Autor powotuje sie na wynik pracy [229], ktéry wykorzystuje pochodng Dini
funkcji Lapunowa. Zatem czy w tresci dowodu na stronach 69-70 nie powinna by¢ uzyta pochodna Dini?
[Funkcja Lapunowa analizowana w dowodzie nie jest rédzniczkowalna w zerze.]

[U24] Nie jest podane w rozprawie jak z implikacji (3.84) ma wynika¢ postulat (3.78). Prosze to wyjasnic.

[U25] Nigdzie w rozprawie nie podano analizy wystepowania/braku efektu drgan sterowania (ang. chattering)
w uktadzie zamknietym z wykorzystanym sterownikiem zaproponowanym przez Doktoranta. Na jakiej
zatem podstawie Autor wnioskuje o braku tego efektu juz w rozdziale 3? (por. np. tekst w liniach 6-7 od
goéry strony 71 oraz tekst na str. 72)

[U26] Sterowanie w czasie ustalonym wymaga uzycia wyktadnikéw utamkowych w prawie sterowania, co przy
implementac;ji takiego sterowania zwykle oznacza, ze osiggniecie zera w czasie skoniczonym jest mozliwe
tylko teoretycznie, natomiast w praktyce (a nawet w przypadku wykonywania symulacji numerycznych)
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wymaga jednak okreslenia pewnego niezerowego tunelu wokét zera, do ktérego zbieznos$é badamy. Jak
Autor rozwigzat to zagadnienie w badaniach symulacyjnych a jak w badaniach eksperymentalnych? Prosze
to wyjasni¢ i pokazaé przebieg wybranych uchybéw (w sensie ich wartosci bezwzglednej) w skali
logarytmicznej, aby zilustrowa¢ faktyczng zbieznosc i zachowanie tych sygnatéw w otoczeniu zera.

[U27] Poréwnanie ilosSciowe podane przez Autora w formie wartosci wskaznikéw IAE oraz ITAE na stronach 114 i
126 jest niepetne i nieprzekonujgce. Miarodajne pordwnanie (zwitaszcza sterownikow nieliniowych)
wymaga duzej ostroznosci i zapewnienia wspdlnej bazy poréwnawczej algorytmdw, np. podobnego kosztu
sterowania w celu poréwnania jakosci $ledzenia, albo podobnej jakosci Sledzenia w celu poréwnania kosztu
sterowania. Takiej wspdlnej bazy zabrakto. W konsekwencji wnioski podane na stronach 126 i 127 o
przewadze metody CFCSMC nad dwiema alternatywnymi metodami sterowania sg wysoce dyskusyjne.
Ponadto jednoznaczne stwierdzenie, ze metoda CFCSMC prowadzi do korzystniejszych (tu: mniejszych)
wartosci wskaznikdw IAE oraz ITAE nie jest w petni zgodne z prawdg, poniewaz w tabelach 5.10 i 5.11 w
czterech wierszach wida¢ korzystniejsze wartosci wskaznikow dla metody CTCSMC lub/i CACSMC. Jak to
wyjasnic?

[U28] Wyniki eksperymentalne podane na stronie 123 ukazujg drgania/oscylacje sygnatéw napieciowych dla
ztaczy 4, 5 i 6. Z czego te drgania wynikajg? Czy sg to efekty wzbudzane obecnoscig 'szpilek' momentow
sterujgcych obserwowanych na stronie 122 na wykresach w 4., 8. i 12. sekundzie? Jak obecnos$¢ tych drgan
to sie ma do postulowanego wymagania braku efektu 'chattering'?

[U29] Czy wyrazne piki widoczne na przebiegach momentéw sit na rys. 6.8, 6.12, 6.16, 6.20, 6.24, 6.28, 6.32, 6.36,
sg akceptowalne w praktyce chirurgicznej? Czy nie generuje to nadmiernych drgan koncowki roboczej?

[U30] Opis eksperymentdw w rozdziale 6 jest niepetny - nie podano przyjetych wartosci parametrow sterownika
oraz nie okreslono wartosci okresu prébkowania sygnatéw w zaimplementowanym uktadzie sterowania.
Nie wiadomo, jak i gdzie byly generowane sygnaty referencyjne dla obiektu typu Slave. Ponownie
(podobnie jak w przypadku rozdziatu 5) tres¢ rozdziatu 6 tylko nawigzuje do rozdziatéw 3 i 4, poniewaz nie
dotyczy catego systemu DTRESS a jedynie zagadnienia sterowania obiektem typu Slave. Dyskusja wynikow i
whnioski podane w punkcie 6.8 na stronie 151 wydajg sie zbyt optymistyczne, sg one czesciowo niesciste i
nie majg wystarczajgcego potwierdzenia w zaprezentowanych wynikach. Na jakiej podstawie Autor
whnioskuje, ze 'SMC-based controller is good enough to be used in a real robotic eye surgical system to
perform corneal surgeries'? Przeciez wyniki przedstawione w tym rozdziale dotyczg tylko sterowania
obiektem typu Slave, a ponadto ich prezentacja nie $wiadczy o akceptowalnej jakosci sterowania w
przestrzeni zadaniowej.

[U31] Szkoda, ze w rozdziatach 4, 5 i 6 nie pokazano jaka jest relacja miedzy obliczconym gdérnym ograniczeniem
ustalonego czasu zbieznosci (ang. fixed-time) na podstawie twierdzen 3.1 i 5.1 a rzeczywistymi czasami
ustalania uzyskanymi w symulacjach i podczas eksperymentéw (chodzi o kwestie ilustracji potencjalnej
konserwatywnosci wartosci czaséw zbieznosci szacowanych we wzorach (3.78) i (5.12)).

[U32] W punkcie 2.5.4 mozna znalei¢ dyskusyjne stwierdzenia. Mianowicie, strojenie regulatora PID nie
koniecznie jest fatwe ('easy'), jezeli ma by¢ wykonane w sposéb profesjonalny, poniewaz wymaga
oszacowania dominujgcych wtasnosci obiektu sterowania (w praktyce nadal wiele petli PID jest
niewtasciwie nastrojonych, na co wskazujg dostepne opracowania statystyczne). Poza tym nie jest prawds,
ze algorytm PID nie zapewnia gtadkosci sygnatu sterujgcego czy odpornosci uktadu zamknietego na
zewnetrzne zaburzenia - to jest zbyt ogdlnikowe i mylgce stwierdzenie. W tresci punktu 2.5.4 Autor stosuje
niezreczne lub nieprecyzyjne (niejasne) sformutowania typu: 'suitable control methods' (co to znaczy?),
'must have certain conditions' (raczej 'properties'), 'internal disturbances' (jak to rozumiec?), 'MPC is an
another common control algorithm used in robotic systems' (raczej tylko w laboratoriach badawczych),
'smooth control are the major disadvantages' (raczej 'non-smooth'), 'good controller' (jak to okreslenie
rozumiec?).

[U33] W przegladzie algorytmoéw sterowania na stronach 44-45 nie wspomniano o bardzo popularnej w ostatnich
10 latach metodzie ADRC (ang. Active Disturbance Rejection Control), ktéra wykazuje wysoka odpornosc
uktadu sterowania na znaczne niepewnosci modelu i niemierzalne zaburzenia zewnetrzne. Czy w literaturze
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mozna znaleZ¢ zastosowanie metody ADRC do sterowania robotami chirurgicznymi?

[U34] Definicje i lematy przytoczone na stronach 51-52 sg w niektérych miejscach sformutowane niescisle (np.
brakuje argumentu 't' przy zapisach granicy; brakuje zaleznosci czasu ustalania od warunku poczgtkowego
w definicji finite-time stability; 'non zero numbers' sg wieksze lub réwne zero w lemacie 3.2; w (3.6)
powinno by¢ raczej 'y(0)=y,'; tres¢ lematu 3.3 raczej powinna dotyczy¢ systemdéw autonomicznych, a nie
tych z réwnania (3.3)). Zrédtem 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.

[U35] Sktadnik interakcji z otoczeniem typu J'F(t) w réwnaniach (3.10) i (3.14) zwykle jest zapisywany ze znakiem
minus po prawej stronie. Dlaczego Autor zapisuje ten sktadnik ze znakiem dodatnim po prawej stronie
réwnania?

[U36] Jak nalezy rozumie¢ sktadniki t4 w réwnaniu (3.10) i 14 W réwnaniu (3.14)? Jakiego typu niepewnosci
('uncertainties') sg przez te sktadniki reprezentowane? To nie zostato wyjasnione. Czy s to niepewnosci
strukturalne czy parametryczne modelu? Czy tutaj zostaty narzucone jakie$ ograniczenia co do charakteru
tych niepewnosci? Jezeli nie, to dlaczego nie mozna byto zaliczy¢ do tych sktadnikéw wszystkich pozostatych
elementéw modelu poza sktadnikami typu 'm;6;'?

[U37] Dlaczego w réwnaniu (3.28) nie jest 1; = - fin+ K; - Tjs poprzez analogie do postaci réwnania (3.36)? Prosze o
podanie motywacji dla tej rozbieznosci w definicjach sygnatéw.

[U38] Wprowadzane rdéwnania sterownikdw i obserwatoréw proponowanych przez Autora sg czesto
pozostawione w tekscie bez komentarzy wyjasniajgcych czy uzasadniajgcych takie a nie inne propozycje, co
bardzo utrudnia percepcje tych fragmentow rozprawy. Ponadto, znaczenie symboli wielu zmiennych
wprowadzanych w réwnaniach nie jest wyjasnione w tekscie.

[U39] Jakie dodatkowe wnioski wynikajg z wykorzystania podczas badan eksperymentalnych dwdch réznych
modeli fizycznych oka? Jaki by cel badawczy zastosowania dwdch réznych modeli?

[U40] Dlaczego wartosci p; uzyte w rozdziale 5 (podane w tabelach na str. 107 i 118) sg tak mate? Czy sktadniki
sterowania zwigzane z tymi parametrami majg w ogéle wptyw na jakos¢ sterowania przy tak matych
przyjetych wartosciach parametréw?

[U41] Zauwazone niescistosci lub usterki w notacji matematycznej: aby zachowaé wtasciwy kontekst definicyjny
prawa i lewa strona réwnan (3.17) powinny by¢ zamienione; Autor nie uzywa symbolu 'réwne z definicji' co
utrudnia rozpoznanie intencji niektdrych wzordéw; cel notacji z daszkiem dla elementéw macierzy w (3.32) i
(3.41) nie jest zrozumiaty; symbole d; e; oraz f; uzyte w (3.33) i (3.34) mogg by¢ mylace (wczedniej
wykorzystano juz symbole d, e oraz f do innych celdw); w réwnaniu (3.61) wydaje sie, ze brakuje daszka
przy X;m a daszek przy f; jest niewtasciwy, podobnie jest w (3.71); w formutach (3.78) i (5.12) jest
zastosowana rownosc¢ przyblizona - czy to jest aproksymacja czy wynik doktadny?; notacja z przeniesieniem
do kolejnej linii i nawiasem, jak np. w (3.79)-(3.82), nie jest wtasciwa; nieprawidtowe odniesienie do lematu
4 w (3.84); macierz 'C' w (5.1) nie reprezentuje 'sit' poniewaz dopiero jej iloczyn z wektorem dg/dt ma
wymiar sity uogdlnionej; przed sktadnikiem tq w (5.5) i (5.7) brakuje czynnika 1/m;; symbol 'u(t)' uzyty
(5.31) jest mylacy (wczesniej uzywano symbolu u; do innych celdw); nie zostato wyjasnione znaczenie
wspotczynnikdw 'k' w réwnaniu (A1.1); nie wyjasniono pochodzenia wzoréow (A1.4) i czym sg parametry 'L';
brakuje jednostek fizycznych w (A1.5) i (A2.6); brakuje wyjasnienia znaczenia parametréw uzytych w
réwnaniach (A2.2)-(A2.5).

[U42] Zauwazone dyskusyjne kwestie terminologiczne: 'stability speed' (convergence rate?); 'setting time'
(settling time?); 'tracking trajectory' (trajectory tracking?); 'setting the reaching time' (?); 'manipulator
robots' (robot manipualtors?); Kalman filter is not a control method; 'system's speed' (reaction rate?);
'states reach zero values' (dlaczego tylko zero?); 'gravity vector' (vector of generalized gravitational
effects?); 'smooth functions' dla funkcji nieciggtych; 'sample time' (sampling time?); 'positive symmetric
definite matrix' (symmetric positive definite matrix); 'second derivation' (second order time derivative);
'derivation' (derivative); 'fast tracking' (fast convergence?).

[U43] Zauwazone inne usterki edycyjne i niescistosci w tekscie (wybdr): Autor nie stosuje zasad interpunkcji do
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réwnan wyrdznionych w tekscie; 'have been implemented experimentally in the real robots and have been
tested only in simulations' (sprzecznos$¢ w zdaniu); predkosé podana w Hz w tabeli 2.1; skrét MIS na str. 42
nie jest wyjasniony; 'the proposed designed controller' na str. 51 podczas, gdy jeszcze nie podano réwnan
sterownika; '[...] respectively. And [...]' na str. 53; 'values for the elements of the matrices' (raczej 'forms of
the matrix components'); skréty SO i DO nie sg wyjasnione na stronie 58; nie podano jakie wartosci
parametrow modelu (3.16) uzyto do symulacji w punkcie 4.3; numeracja wielu rysunkéw jest btedna;
niepoprawne sg odniesienia do numerow wzoréw w tablicach 4.1-4.4; schemat blokowy podany na stronie
87 jest nieczytelny; nie wyjasniono co oznaczajg strzatki zaznaczone na wykresach na stronach 108-110 oraz
119-121; skrét RCM nie jest wyjasniony na str. 128.

[U44] Zauwazone btedy i niezrecznosci jezykowe (wybdr): 'discontinuous usage of signum function'; 'proper
control signals'; 'increasing topic'; 'show the power'; 'next plan'; 'big enough' (sufficiently large?); 'states
vector is as'; 'scenarios that present the real conditions' (realistic conditions?); 'reformed' (redesigned?);
'‘power of the proposed control method'; 'the controller's power in accurately tracking'; 'It is tried to find'.

[U45] Link podany w dodatku A3 nie dziata (nie mozna przejrze¢ zawartosci repozytorium).

[U46] W wielu pozycjach bibliograficznych podanych na str. 155-179 brakuje niektérych danych, jak np.: brak
numerdéw wolumenu/wydania w [6, 10, 121, 124, 189, 197, 198], brak numerdéw stron w [121, 124, 126,
189, 197, 198], brak nazwy wydawcy w [81]. W prawie wszystkich pozycjach odnoszacych sie do materiatow
konferencyjnych nie podano miejsca konferencji. Poza tym zastosowano niespdjny styl pisowni nazw
czasopism (w niektérych przypadkach wszystkie stowa tworzgce tytuty czasopism sg pisane z duzych liter, a
w innych duze litery sg stosowane tylko do pierwszego stowa nazwy — patrz [3, 5, 10, 11-19, 22, 24-25, 29-
31, 41, 43, 48, 55, 60-61, 82-83, 85-86, 88, 90, 160, 163, 165-166, 193-194, 202, 212-213, 219, 229]). Nie
jest jasne jaki charakter majg cytowane pozycje [57, 125, 207, 234]. Zauwazono inne btedy edycyjne w
pozycjach [48, 67, 94, 135].

5. Ocena speInienia warunkow wymaganych zapisami Ustawy (zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w [RDN:22])

(a) Zgodnie z trescig punktu 1.5 rozprawy Doktorant przedstawit wybrane wyniki badan zawarte dysertacji
w szesciu artykutach opublikowanych w latach 2020-2023 w recenzowanych czasopismach fachowych (w tym w
renomowanych 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 autorska publikacjg
Doktoranta. Poza czasopismem wskazanym w punkcie 4 na str. 13, wszystkie pozostate miejsca publikacji wynikéw
mieszczg sie w gtdwnym nurcie tematyki doktoratu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze Doktorant udowodnit, iz potrafi
samodzielnie prowadzi¢ prace badawcze, a rozwigzania problemdéw badawczych zaproponowane przez Doktoranta
znalazty akceptacje (przynajmniej czesci) sSrodowiska naukowego.

(b) Znaczenie podjetego w rozprawie tematu badawczego jest dobrze widoczne w kontekscie
przekonujacego przegladu aktualnego stanu wiedzy i technologii stosowanej w uktadach sterowania robotéw
chirurgicznych, ktére Autor zaprezentowat w rozdziale 2. Nie ogranicza sie on wytgcznie do aspektéw algorytmiki
sterowania czy problematyki rodzajow zadan sterowania definiowanych w chirurgii okulistycznej, ale dotyczy takze
rozwigzan robotycznych, sensoréw i elementéw wykonawczych oraz protokotéw komunikacyjnych stosowanych w
systemach robotyki chirurgicznej. Analizy poréwnawcze podane zbiorczo w rozdziale drugim w tablicach od 2.1 do
2.5 majg pewien walor poznawczy i umozliwiajg czytelnikowi szerszy oglad i ocene aktualnego stanu technologii
stosowanej lub testowanej w obszarze robotyki chirurgicznej. Pomimo braku odwotan do metodyki ADRC (lub
podobnych technik sterowania odpornego znanych z literatury) w mojej ocenie przeglad podany w rozdziale 2
ukazuje dobrg i uporzagdkowang wiedze Autora w tematyce rozprawy, a takze ujawnia jej interdyscyplinarny
charakter. Formalna analiza przedstawiona przez Autora w rozdziatach 3 i 5 (mimo, iz miejscami nie w petni

rygorystyczna) potwierdza wiedze Doktoranta w_zakresie wybranych twierdzen i narzedzi analizy stabilnosci

stosowanych w nieliniowej teorii sterowania. Poza tym umiejetno$¢ przygotowania ztozonego stanowiska
doswiadczalnego oraz realizacja szeregu badan eksperymentalnych na tym stanowisku $wiadczg o znacznych
umiejetnosciach praktycznych Doktoranta i jego zdolnosci do prowadzenia niebanalnych badan empirycznych, co
w naukach inzynieryjno-technicznych jest bardzo istotne.
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(c) Tematyka projektowania odpornych uktadéw sterowania dla systemdéw robotycznych, w tym
algorytméw sterowania czasu ustalonego (ang. fixed-time control), jest nadal aktualna w Swiatowej literaturze
z zakresu automatyki, a efektywne zastosowania wspomnianych technologii sterowania w robotyce nadal
wymagajg intensywnych prac badawczych i rozwojowych. Zatem zagadnienie badawcze poruszane w dysertacji
dobrze wpisuje sie w aktualny trend rozwojowy technologii uktadéw sterowania. W mojej ocenie do zasadniczych
wynikéw rozprawy pretendujgcych do miana sktadowych oryginalnego rozwigzania problemu badawczego
(wymaganego zapisami Ustawy) naleza:

* opracowanie, analiza formalna oraz weryfikacja symulacyjna (w tym weryfikacja typu SIL w warunkach
czasu rzeczywistego) uktadu sterowania czasu ustalonego dla systemu DTRESS z wykorzystaniem
obserwatora stanu i obserwatora zaburzenia zewnetrznego, bedace przedmiotem twierdzenia 3.1 na
stronie 68,

* modyfikacja podukfadu sterowania czasu ustalonego dla obiektu typu Slave, jego analiza formalna bedgca
trescig twierdzenia 5.1 na stronie 103, a takze jego weryfikacja symulacyjna i walidacja eksperymentalna
(w warunkach laboratoryjnych) podane w rozdziatach 5-6.

Zatem poprawnosé i jakos¢ wyzej wymienionych wynikdw jest kluczowa z punktu widzenia oceny spetniania
trzeciego ustawowego warunku stawianego rozprawom doktorskim. Niestety po analizie réwnan
zaproponowanego sterownika oraz na podstawie wynikéw zaprezentowanych w rozprawie (w ich biezgcej formie)
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ (a w pewnych aspektach wrecz nalezy podda¢ w watpliwos¢) czy postawiony
problem badawczy zostat w istotcie rozwigzany, a jezeli tak to w jakim sensie. Tresci twierdzen 3.1 i 5.1 wymagajg
zbieznosci do zera uchybdéw S$ledzenia, podczas gdy sygnaty sterujgce wymagane do uzyskania takiego wyniku
wydajg sie nierealizowalne nawet w sensie numerycznym (wymagane sg pochodne skfadnikéw nieciaggtych).
Zastosowanie statego kroku probkowania przy weryfikacji symulacyjnej niejako 'zakrywa' w pewnym stopniu
problem uzycia pochodnych sktadnikdéw nieciggtych, jednak go nie usuwa (przy sukcesywnym zmniejszaniu okresu
prébkowania lub po zastosowaniu zmiennego okresu probkowania i duzej precyzji catkowania numerycznego
solvera programu Matlab-Simulink prawdopodobnie mozna spodziewac sie uwypuklenia niekorzystnych efektow
wynikajacych z obecnosci tego typu sktadnikéw w sygnale sterujgcym). Projektowanie praw sterowania, ktére
zaktadajg obecnosé nieograniczonych sktadowych sygnatéw sterujgcych jest zasadniczo niezgodne ze sztuky. Brak
mozliwosci realizacji sygnatéw sterujacych bedzie wymagat albo ostabienia wymowy twierdzen 3.1 i 5.1 przy
wprowadzaniu realistycznych zatozen co do aproksymacji nieograniczonych sktadowych sygnatéw sterujgcych, albo
sformutowania w sposdb jawny silnych zatozen, przy ktérych twierdzenia 3.1 i 5.1 w ich biezgcej formie mogg by¢
stuszne oraz skomentowanie jak zmieni sie (pogorszy sie) jakos¢ Sledzenia, gdy te silne zatozenia nie beda
spetnione (to wymaga jednak dodatkowej analizy). Ponadto na podstawie zamieszczonych wykreséw sygnatéow
uzyskanych podczas testéw symulacyjnych nie mozna jednoznacznie oceni¢ czy uchyby zmierzajg do
numerycznego zera w czasie skoniczonym i czy odbywa sie to w czasie ustalonym (brak wynikéw dla catego zbioru
warunkéw poczatkowych) przy zastosowaniu realizowalnych (ograniczonych) sterowan. Ponadto jakos$¢ sledzenia
zostata sprawdzona w rozprawie tylko w przestrzeni przegubowej, a nie w przestrzeni zadaniowej robota typu
Slave, mimo iz problem poruszany w rozprawie motywowano potencjalnymi zastosowaniami wynikéw w chirurgii
okulistycznej. W konsekwencji powyzszych watpliwosci wiele optymistycznych wnioskéw sformutowanych przez
Autora w punktach 3.7, 4.6-4.7, 5.7 oraz 6.8 nie jest niestety przekonujaca, a niektére z nich sg wrecz
kontrowersyjne. Stwierdzenia Autora takie, jak: 'In conclusion, it can be mentioned that the proposed SMC-based
controller is good enough to be used in a real robotic eye surgical system to perform corneal surgeries' (str. 151)
czy 'The proposed controller has provided a sub-millimeter accuracy range that is good enough for robotic eye
surgery' (str. 152) wydajg sie nieuzasadnione. Wspomniane wyzej argumenty krytyczne niestety nie pozwalajg na
jednoznaczne stwierdzenie czy Doktorant spetnit trzeci warunek stawiany rozprawom doktorskim w zapisach
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce.

[RDN:22] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosci Naukowej, 2022.
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6. Podsumowanie i konkluzja koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska porusza wazne i nadal aktualne zagadnienie projektowania odpornych
algorytméw sterowania dla systemoéw nieliniowych, motywowane potencjalnymi zastosowaniami w obszarze
zrobotyzowanej chirurgii okulistycznej. Wykorzystanie w tym celu metodyki trybow slizgowych, w potgczeniu
z zastosowaniem sprzezenia od wyjscia, obserwatora zaburze zewnetrznych oraz koncepcji stabilizacji w czasie
ustalonym jest zasadne i dobrze wpisuje sie w aktualne trendy projektowania uktadéw sterowania dla wysoce
niepewnych systemow nieliniowych. Silng strong rozprawy jest bez watpienia przyjecie metodyki 'ztotej triady'
zalecanej w tego typu badaniach, gdzie wynik formalny (matematyczny) jest najpierw weryfikowany symulacyjnie
(powinien on potwierdza¢ uzyskany wynik formalny), a nastepnie weryfikowany eksperymentalnie w celu
sprawdzenia praktycznej skutecznos$ci zaproponowanego rozwigzania (takze przy czesciowym naruszaniu zatozen
formalnych). Tre$¢ rozprawy oraz przywotana bibliografia (w tym takie wspomniane prace opublikowane
z udziatem Autora dysertacji) swiadczg, ze Doktorant dysponuje uporzgdkowang wiedzg w obszarze algorytmiki
i uktadéw sterowania systemdéw nieliniowych oraz potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace badawcze w obszarze
automatyki i robotyki. Jednak istotne zaniedbania popetnione przy prezentacji, analizie i ocenie uzyskanych
wynikéw oraz kontrowersyjne podejscie metodyczne zastosowane w rozdziatach 3 i 5 nie pozwalajg na tym etapie
na sformutowanie jednoznacznie pozytywnej konkluzji koicowej dopuszczajacej rozprawe do publicznej obrony.
Wobec powyiszego oraz argumentow krytycznych sformutowanych a punkcie 5c¢ niniejszej recenzji, wnioskuje o
uzupetnienie rozprawy mgra inz. Ali Soltani Sharif Abadi (i ewentualng korekte jej fragmentéw), w szczegdlnosci
poprzez:

A) wyjasnienie przy jakich zatozeniach twierdzenia 3.1 i 5.1 sg stuszne (w szczegdlnosci czy wymagaja
realizacji nieograniczonych sygnatéw sterujgcych pomimo ograniczonych uchybow), a takze czy spetnienie
tych zatozen jest realistyczne i jakiej jakosci Sledzenia nalezy sie spodziewac przy naruszeniu tych zatozen;
alternatywnie (jezeli zatozenia beda nieakceptowalne) np. poprzez modyfikacje tresci twierdzen 3.1 5.1
(i by¢ moze modyfikacje samych réownan sterownikow), tak aby gwarantowaty ograniczone (realizowalne)
sygnaty sterujgce przy ograniczonych uchybach regulacji,

B) pokazanie przyktadowych wynikéw symulacji numerycznych w S$rodowisku Matlab-Simulink przy
zastosowaniu zmiennego okresu prébkowania solvera typu 'ode45' i przy wymuszeniu duzej precyzji
obliczen, aby sprawdzi¢ czy nie wystgpig niekorzystne efekty wynikajgce z uzycia pochodnych funkcji
nieciggtych w sensie Lipschitza,

C) przyktadowe zilustrowanie w testach symulacyjnych charakteru zbieznosci uchybow i dokfadnosci
Sledzenia w skali logarytmicznej dla wybranego zbioru warunkéw poczatkowych (aby pokazaé tutaj
zbieznos¢ w czasie ustalonym — niezalezng od warunkéw poczatkowych),

D) dla uzyskanych przebiegéw uchybdéw w przestrzeni przegubowej wyznaczenie uchybdéw Sledzenia
w przestrzeni operacyjnej robota typu Slave, aby pokaza¢ postulowang sub-milimetrowg doktadnos¢
prowadzenia narzedzia robota,

E) rzetelng i obiektywng ocene uzyskanych wynikdw stosujgc zasade racjonalnego uznawania przekonan.

Podczas przygotowania uzupetnienia prosze takze o wziecie pod uwage oraz ustosunkowanie sie na pismie
do uwag od [U1] do [U41] sformutowanych w punkcie 4 niniejszej recenzji.
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