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1. Celi zakres rozprawy

Celem rozprawy jest zwiekszenie precyzji, zdolnosci adaptacyjnych i aspektow
bezpieczenstwa zrobotyzowanej chirurgii oka poprzez opracowanie innowacyjnego systemu
sterowania. Badania majg rowniez na celu wprowadzenie mechanizméw sterowania opartych
na obserwatorach, umozliwiajacych dostosowanie parametréw chirurgicznych w czasie
rzeczywistym w $rodowisku dynamicznie zmiennym. Cel rozprawy Autor osigga poprzez
opracowanie i walidacje nowego algorytmu sterowania, ktéry zapewnia wedtug Jego opinii
szybkie, doktadne, ptynne i bezpieczne trajektorie narzedzia chirurgicznego, minimalizujace
ryzyko niespelnienia celow operacji chirurgicznej oka. Zaproponowane przez Autora
rozwiazana zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem systemu MATLAB Simulink, a takze
przetestowane z wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego i rzeczywistego robota.
Oczekiwanym wynikiem rozprawy jest podniesienie standardow w dziedzinie zrobotyzowanej
chirurgii oka, oferujac naukowe podstawy dla lepszych wynikéw chirurgicznych, zwigkszone]

zdolnosci adaptacji i podwyzszonych standardow bezpieczefstwa.
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Motywacja Autora do podjecia badan w tej dziedzinie jest jej obecny stan, tj.
zidentyfikowanie istotnej luki badawczej, rozwojowej 1 wdrozeniowej w osigganiu poziomu
doktadnosci wymaganego do delikatnych operacji oczu, pomimo znacznego rozwoju metod 1
zrobotyzowanych systemow zwigkszajacych precyzje i zmniejszajacych inwazyjno$¢ zabiegow
chirurgicznych oka. Chirurdzy czesto napotykaja ograniczenia w zakresie mozliwosci
sterowania narzedziami w czasie rzeczywistym, co utrudnia im poruszanie si¢ w ztozonym
srodowisku oka. Co wiecej, kwestie bezpieczenstwa, zwlaszcza w dynamicznie zmiennych
warunkach chirurgicznych, wymagaja opracowania systemu sterowania, ktory integruje
zaawansowane funkcje w celu szybkiego wykrywania i reagowania na potencjalne zagrozenia.

Tak postawione cel i motywacja sa bardzo ambitne.

2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 192 strony i obejmuje siedem rozdziatow, trzy
dodatki oraz spis literatury. Praca napisana jest w jezyku angielskim i jej zaleta jest jasny
i zrozumialy przekaz dla czytelnikéw prac z dziedziny nauk technicznych, przy czym czg$¢
pracy (przegladowa) napisana jest praktycznie w jezyku popularno-naukowym (np. rozdziat 2),
czgS¢ pracy w precyzyjnym matematycznym (np. rozdzial 3).

Zasadnicza cze$¢ rozprawy liczy tacznie 140 stron, a spis bibliografii liczy 253 aktualne
pozycje literaturowe, $cisle zwigzane z tematem rozprawy. Praca rozpoczyna si¢ wstepem, w
ktérym przedstawiono motywacje i teze postawiona w rozprawie, ale takze przedstawieniem
dorobku naukowego Autora, liczacego 30 pozycji, z czego 6 jest Sciéle zwigzana z tematyka
rozprawy. Kazda pozycja jest opatrzona kilkuzdaniowym streszczeniem jej zawartosci. W tym
kontekscie latwo jest zauwazy¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest w pewnym sensie
przewodnikiem po publikacjach, co zreszta Autor sam zaznacza, wskazujac rozdziaty rozprawy
powiazane z dana publikacja. I tak np. artykut 1 (przegladowy) stanowi zawartos¢ rozdziatu 2.

Rozdzial 2 opisuje najwazniejsze problemy zwigzane ze zrobotyzowang chirurgig oka,
takie jak koszty, czas operacji, cechy réznych robotéw i technologii, a takze systemy sterowania
i algorytmy. Niektore systemy zrobotyzowane, takie jak system chirurgiczny Da Vinci, sa
technicznie doskonale, ale bardzo drogie. W rozdziale tym Autor opracowal analizg
poréwnawcza czujnikéw i opis warunkéw odpowiednich algorytmow sterowania dla robotow
chirurgicznych oka. Opisano cechy odpowiedniej metody sterowania dla zrobotyzowanej
chirurgii oka. Powinna ona by¢ solidna, ptynna, doktadna i wolna od drgan. Najwazniejszy

wynik tego rozdziatu to konkluzje, ze zaprojektowano kilka robotéw chirurgicznych dla oka,

2 -



natomiast system, ktory jest przystgpny cenowo i precyzyjny, o prostej konstrukcji, z
odpowiednim sterownikiem dla szeregu procedur okulistycznych, nie jest jeszcze dostepny.

W rozdziale 3 Autor omawia zalozenia, definicje i wlasno$ci zaproponowanego nowego
systemu sterowania opartego na strukturze master-slave, tzw. DTRESS, a nastepnie
przedstawia oryginalny projekt systemu sterowania dla tego systemu. W szczegdlnoscei, dane z
systemu nadrzednego zostaly przestane kanalem komunikacyjnym do cze$ci podrzedne;.
Zatozono, ze kanal komunikacyjny opdznia wysylanie danych w obu kierunkach (od urzadzenia
nadrzednego do podrzgdnego i odwrotnie). Model joysticka z trzema stopniami swobody jest
uwazany za konsole nadrzedna, a robot manipulacyjny z trzema stopniami swobody jako robot
podrzedny. Proponowany system sterowania wykorzystuje technik¢ oparta na sterowaniu
poslizgowym 1 uwzglednia whasnosci systemu, jak odpornos¢ na niepewnosci i zaktocenia
zewngtrzne, wolne od zaktdcen, implementowalne sygnaly sterujace, ptynno$é i szybkosé
nadazania oraz skuteczno$é jako metoda stabilizacji w ustalonym czasie. Rozdziat ten stanowi
najwazniejszy wynik rozprawy, ktéry nastepnie zostaje poddany symulacjom i testom.

Rozdzial 4 przedstawia oprogramowanie i wyniki symulacji w czasie rzeczywistym. W
celu oceny proponowanego sterownika rozwazono dwa scenariusze. Wyniki obu symulatorow
wykazaty bardzo dobre odpowiedzi w rzeczywistych warunkach niektorych operacji. Pierwszy
scenariusz symuluje warunki, w jakich przeprowadzane sa operacje, takie jak uszkodzenie
rogowki, przeszczep rogowki i szycie. i szycie rogéwki. Drugi scenariusz symuluje operacje
naciecia rogéwki w chirurgii zaémy.

W rozdziale 5 zaprezentowano odporny na drgania kontroler oparty na sterowaniu
poslizgowym, ktory zostal sprawdzony w metodzie stabilizacji staloczasowej i
zaimplementowany w rzeczywistym 6-przegubowym manipulatorze robota. Symulacje i testy
eksperymentalne wykazaty, ze zaproponowana metoda sterowania dziala bardzo dobrze.
Zaproponowany kontroler zostat poréwnany z dwoma innymi solidnymi metodami koncowymi
1 asymptotycznymi. Do poréwnania wykorzystano dwa wskazniki jakosci IAE i ITAE.
Odpornos¢ regulatora na niepewnosci i zaklocenia zewnetrzne zostata przetestowana w
scenariuszu eksperymentalnym. Eksperymenty zostaly przeprowadzone w celu osiagniecia
pewnych punktéw i zatrzymania si¢ w nich. Jest to tzw. pierwszy rodzaj ruchu w
zrobotyzowanej chirurgii oka.

W rozdziale 6 Autor przedstawit wyniki eksperymentéw dla dwéch réznych scenariuszy
poprzez testowanie na dwoch réznych zbiorach trajektorii referencyjnych przy uzyciu
zaproponowanego w rozprawie ukladu sterowania zaimplementowanego w robocie ES5.
Eksperymenty przeprowadzono na dwéch modelach oczu o réznych srednicach. Najpierw
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omdOwiono wyzwania zwigzane z testem eksperymentalnym, a nastgpnie przedstawiono wyniki.
Zaproponowany kontroler zapewnil submilimetrowy zakres doktadnosci, ktéry jest
wystarczajaco dobry dla zrobotyzowanej chirurgii oka.

Rozdzial 7 przedstawia wnioski oraz kierunki przysztych prac.
3. Najwazniejsze osiggnigcia rozprawy

Biorae pod uwage zawartos¢ pracy, za glowne osiagni¢cia Autora nalezy uznac:

o Przeglad najbardziej krytycznych wyzwan zrobotyzowanej chirurgii oka oméwiony w
rozdziale 2. Badane zagadnienia obejmuja systemy robotyczne, dostgpne technologie, czas
operacji, protokoty komunikacyjne i systemy sterowania.

e Okreslenie wymagan dla odpowiedniego systemu sterowania dla zrobotyzowanej chirurgii
oka.

e Zaprojektowanie nowego systemu sterowania dla zrobotyzowanej chirurgii oka w oparciu
o okre$lone wymagania. Stworzono oparty na obserwatorach system sterowania trybem
Slizgowym, odporny na niepewnosci, zaklocenia, drzenie ragk chirurga i op0znienia
czasowe w kanale komunikacyjnym. Stabilno$¢ w ustalonym czasie jest rowniez
gwarantowana za pomocg odpowiednio dobranej funkcji Lyapunova, co omowiono w
rozdziale 3.

e Ocena zaprojektowanego kontrolera przy uzyciu Simulink/MATLAB i symulatora czasu
rzeczywistego, przedstawiona w rozdziale 4. Zrobotyzowany system chirurgiczny oka z
zaprojektowanym kontrolerem jest symulowany w Simulink/MATLAB, a nastepnie w
symulatorze czasu rzeczywistego, z przeprowadzonymi eksperymentami w dwoch
scenariuszach nasladujgcych rzeczywiste warunki zrobotyzowanej chirurgii oka.

o Wykorzystanie prawdziwego manipulatora z 6 przegubami do badan eksperymentalnych.
W rozdziale 5 zaprojektowany kontroler zostal zaimplementowany w manipulatorze
robota. Dla problemu osiagania punktéw, zaproponowany kontroler zostat porownany z
dwiema innymi technikami. Problem Sledzenia trajektorii zostat zbadany przy uzyciu
robota manipulatora i zaimplementowanego kontrolera. Przeprowadzono cztery rodzaje
testow na dwoch modelach ludzkiego oka o réznych srednicach, aby oceni¢ metode

sterowania w $ledzeniu pozadanej trajektorii przy réznych predkosciach robota.
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Powyzsze, najwazniejsze clementy rozprawy decydujgeg o jej wartodei naukowej
i badawczej. Nalezy zauwazy¢, ze Autor podjgl sig realizacji bardzo ciekawego oraz istotnego
z punktu widzenia praktycznych zastosowai tematu badawezego. Poszezeg6lne wyniki badan
zostaly opublikowane w kilku wspolautorskich pracach (i jednej samodzielnej) w jezyku
angielskim, co $wiadezy pozytywnie o duzej wiedzy Autora rozprawy w zakresie poruszanej
tematyki badawczej.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa podejmuje wazny i aktualny problem naukowy.
Elementy nowosci przejawiaja si¢ w autorskim ukladzie sterowania wykorzystujacym
architekture master-slave oraz metode sterowania poslizgowego. Podjecie przedstawionej
problematyki jest uzasadnione zaréwno ze wzgledow poznawczych, jak i mozliwosci wielu

praktycznych zastosowan zwiazanych z rzeczywistymi systemami aktywnych tempomatow.
4. Poprawnos¢ pracy 1 uwagi krytyczne

Poprawnos¢ tresci rozprawy nie wzbudza zastrzezen, a stwierdzenia w niej zawarte
stanowia podstawe do kontynuowania badan, co wynika w szczeg6lnosci z przedstawionych
podstaw teoretycznych popartych wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Praca jest bardzo dobrze przygotowana pod wzgledem edytorskim

Brak znaczacych uwag krytycznych. Ponizej wymieniono uwagi o charakterze
dyskusyjnym:

1) W pracy widoczne sg rozne czasy symulacji: 120s, 150s, 40s, 60s. Skad dobor takich
granic symulacji? Czy maja one zwigzek z czasem osiagniecia punku rownowagi dla
warunkow stabilnosci w skonczonym czasie?

2) W pracy wykorzystano wskazniki jakosci IAE 1 ITAE, oparte na catkowaniu wartosci
bledu. Czy taki wskaznik nie jest niewrazliwy na chwilowe skoki wartosci btedu, ktore
moga wykraczaé poza dopuszczalne wartosci, wymagane przez specyfike operacji?

3) Skad wziely sie $rednice oczu: 4cm 1 14 cm?

4) W formutach 5.30 oraz 5.31 zaproponowano zbiory trajektorii modelujacych
niepewnos¢ oraz zaklocenia. Czy zalozone wartosci odnosza si¢ do rzeczywistych,
ktére mozna spotkac podczas operacji chirurgicznych oka?

5) Dla symulacji zmodelem oka zatozono, ze oko jest nieruchome, a znany jest jego model
z analogiem mechanicznym (rys.3.3). Podczas operacji np. zaémy czy siatkowki,

pacjent moze okiem porusza¢ — jak to jest uwzglednione w uktadzie sterowania?

6) Drobne uwagi szczegbtowe, np:
: %
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» bledy w numeracji podrozdzialow w spisie tredei i tredei rozprawy (podrozdzial 4.8?).
S. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszaja zastug Autora ani nie kwestionuja
przedstawionych osiggnie¢, a opisywana w pracy problematyka dotyczy aktualnych
1 interesujacych zagadnien naukowych. Recenzowana praca ma charakter naukowy, rozwojowy
oraz wdrozeniowy, zastuguje na wysokg ocene merytoryczng i wnosi istotny oraz oryginalny
wklad w dyscypling automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Postawione cele i zadania pracy zostaly zrealizowane, a jej tematyka wpisuje si¢ we
wspolezesny nurt badan w tym zakresie. Warto zauwazy¢, ze Autor posiada imponujacy, jak na
etap kariery naukowej, dorobek. Wg bazy Base of Knowledge Warsaw University of
Technology mgr inz. Ali Soltani Sharif Abadi jest wspétautorem lub autorem 34 artykutéw
opublikowanych w czasopismach (22) lub rozdziatach ksiazek (12). Wskazniki
bibliometryczne sg rowniez bardzo dobre i wynosza: h-index (Scopus Citations) =9, h-index
(WoS Citations) =5, liczba punktow ministerialnych: 1551. Caty dorobek jest wskazany w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam zatem, ze opiniowana rozprawa mgr inz. Ali Soltani Sharif Abadi
pt. ,,Design a Novel Control System to Solve Robotic Eye Surgery Challenges” zawiera
samodzielne rozwigzanie waznego 1 istotnego problemu naukowego. Recenzowana praca
doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawa z dnia 20
lipca 2018 1. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn zm.) w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, tak wigc wnosze o przyjecie rozprawy i jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Dodatkowo, biorgc pod uwage dorobek naukowy bezposrednio zwigzany z tematyka

rozprawy, wnioskuje o jej wyréznienie.
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