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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

W rozprawie doktorskiej przedstawione zostato nowatorskie urzgdzenie
przeznaczone do wspomagania procesu reedukacji chodu. Szczeg6lng uwage
poswiecono zagadnieniu projektowania systemu sterowania urzadzeniem.
Poruszana tematyka dotyczy interdyscyplinarnych, waznych i aktualnych
problemow, istotnych zaréwno dla rozwoju fizjoterapii jak i mechatroniki. Skale
problemu pokazujag dane statystyczne, wedtug ktérych wiekszo$¢ schorzen
wystepujacych u oséb niepetnosprawnych dotyczy probleméw z narzadami
ruchu. W skutek samego tylko udaru mdézgu, corocznie w Polsce ponad 12 tys.
0s6b wymaga dtugoterminowego procesu rehabilitacji. Jedng z form prowadzenia
rehabilitacji jest kinezyterapia, czyli leczenie ruchem. Jej efektywnos$¢ zalezy w
duzej mierze od powtarzalnosci wykonywanych ¢wiczen. Z tego tez wzgledu
uzasadnione jest projektowanie coraz nowocze$niejszych  urzadzen
rehabilitacyjnych przeznaczonych do reedukacji chodu.

Niezwykle waznym zagadnieniem, koniecznym do skutecznego dziatania
mechatronicznych urzadzen rehabilitacyjnych, jest prawidtowe zaprojektowanie



systemu sterowania. Przegladajac literature dotyczacg sprzetu rehabilitacyjnego
przeznaczonego do reedukacji chodu zauwazy¢ mozna niedostateczny opis
algorytmow sterowania wykorzystywanych w takich urzadzeniach. W
szczegOlnosSci dotyczy to sterowania zaawansowanymi technologicznie
systemami odcigzania pacjentow.

Ze wzgledu na innowacyjnych charakter przedstawionego w pracy
urzgdzenia do reedukacji chodu, Pan mgr inz. Grzegorz Gembalczyk podjat sie
trudnego zadania opracowania autorskiego systemu sterowania urzadzeniem. Do
realizacji tego zadania wykorzystane zostaty opracowane modele numeryczne
uktadéw napedowych urzadzenia oraz program komputerowy do prowadzenia
optymalizacji parametrow regulatorow metodg hybrydowga. Podczas realizacji
pracy wykorzystana zostata metodologia projektowania Model-Based Design
(MBD), ktéra wykorzystuje symulacje prowadzone w czasie rzeczywistym.
Metodologia ta znajduje coraz wieksze zastosowanie podczas projektowaniu
ztozonych systemdéw mechatronicznych.

Z uwagi na wymienione aspekty wybor tematu pracy doktorskiej uwazam
za aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak tez z uwagi na mozliwos¢
zastosowania jej wynikow w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie
dyscypliny naukowej ,,Mechanika”.

2. Przeglad tresci pracy

Opiniowana rozprawa doktorska sktada sie z dziewieciu rozdziatow i
zostata zredagowana w jezyku polskim. Wraz ze spisem literatury zawierajgcym
144 pozycje oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, rozprawa liczy
119 stron.

W  pierwszym, dwustronicowym rozdziale pt. ,Wstep”, przyblizono
metodologie projektowania Model Based-Design oraz zamieszczono Kkrotka
charakterystyke przeprowadzonych badan.

W rozdziale drugim, zawarto opis dotychczasowego stanu zagadnienia. W
pierwszym podrozdziale przedstawiono dane statystyczne nakre$lajace skale
problemu, jakim sg schorzenia dotyczace uktadu ruchu. Na tej podstawie
uargumentowano zasadno$¢ projektowania zautomatyzowanych stanowisk
rehabilitacyjnych. Dalej dokonano przegladu aktualnie dostepnych urzadzen do
reedukacji chodu wraz ze stosowanymi w nich systemami sterowania. Ostatni
podrozdziat zawiera ogdlny przeglad metod optymalizacji, oraz bardziej



szczegbdtowy opis dwoch metod wykorzystanych przez Autora podczas realizacji
pracy.

Rozdziat trzeci zatytutowano ,,Cel izakres pracy”. Autor rozpoczyna go od
informacji, ze w pracy przedstawione zostanie nowatorskie urzgdzenie
przeznaczone dla 0os6b ponownie uczacych sie chodzi¢. Nastepnie sformutowany
jest cel pracy: ,,opracowanie systemu sterowania ukladami napedowymi
urzadzenia i optymalizacja parametrow zastosowanych regulatoréw”. W
nawigzaniu do celu pracy, przedstawiono ukitady napedowe wchodzgce w skiad
urzadzenia i krotko oméwiono idege samego urzgdzenia. Ponadto w rozdziale tym
Autor przedstawit zakres pracy. Postawiony cel jest interesujacy naukowo a
zdefiniowany zakres pracy jednoznacznie okre$la obszar badawczy, w ktorym
realizowana jest praca. Szkoda, ze Autor nie sformutowat hipotezy badawczej.
Jawne postawienie hipotezy i jej udowodnienie na drodze zrealizowanych w
pracy badan eksperymentalnych i symulacyjnych wyraznie podkreS$litoby
naukowy charakter rozprawy.

W rozdziale czwartym opisano szczegdétowo opracowane, autorskie
urzgdzenia do reedukacji chodu. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono
budowe mechanizmu odcigzajacego, zaprojektowanych systeméw pomiarowych,
oraz zastosowany sposob komunikacji w czasie rzeczywistym pomiedzy
urzadzeniem a komputerem z oprogramowaniem sterujagcym.

Rozdziat pigty dotyczy modelowania uktadéw elektromechanicznych.
W rozdziale tym przedstawiono zstosowane modele serwonapedu z silnikiem
PMSM oraz modele matematyczne wyprowadzone dla uktadu odcigzania
pacjenta. Autor przedstawit przyjete zatozenia upraszczajace i wyniki badan
doSwiadczalnych przeprowadzonych w celu wyznaczenia sztywnoS$ci sprezyn
oraz liny.

Rozdziat szo6sty traktuje o ukiladach sterowania. Zawarto w nim opis
regulatoréw PID oraz regulatorow rozmytych. W dalszej czeSci Autor opisuje
zaproponowane przez siebie algorytmy sterowania ruchem nadgznym wdzka
wciggarki, napedem mechanizmu odcigzania oraz algorytm adaptacji predkosci
biezni treningowej.

W rozdziale siodmym przedstawiono rezultaty prac dotyczacych
optymalizacji nastaw regulatorow w systemie sterowania urzadzeniem.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono walidacje opracowanych wczesniej
modeli numerycznych. Ze wzgledu na konieczno$¢ symulacji przemieszczania sie
pacjenta, opracowany zostal model kinematyczny odpowiadajgcy usrednionym
przemieszczeniom S$rodka ciezkoSci osoby po udarze z niedowtadem strony



prawej. WartoSci tych przemieszczen uzyskano na podstawie pomiarow
parametrow chodu os6b niepetnosprawnych, ktore przeprowadzone zostaty w
Gornoslagskim centrum rehabilitacyjnym "Repty”. Model kinematyki chodu
wykorzystano w procesie optymalizacji systemOw sterowania napedem wodzka
wciggarki i napedami mechanizmu odcigzajgcego.

Rozdziat 6smym zawiera zestawienie wynikow badan eksperymentalnych
przeprowadzonych z udziatem zdrowej osoby. Podczas testow zweryfikowano
doswiadczalnie funkcjonowanie opracowanego systemu sterowania urzagdzeniem.
Analize dziatania urzadzenia wykonano podczas realizacji Kilku ¢éwiczen, przy
réznych warunkach odcigzenia.

Rozdziat ostatni, dziewiaty, stanowi podsumowaniem zrealizowanych
prac. Zawarto w nim wnioski koncowe i przedstawiono dalsze kierunki badan.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic¢, ze na podstawie analizy wynikow badan
numerycznych i doSwiadczalnych Autor rozwigzat postawiony problem naukowy
I zrealizowat zatozony cel pracy.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa doktorska pod wzgledem merytorycznym
prezentuje wysoki poziom naukowy. Kompozycja pracy jest prawidtowa a
kolejne rozdziaty tworzg spOjng i logiczng catos¢. Prezentowane zagadnienia
podzielone zostaty w sposob przejrzysty. Pomijajac przeglad aktualnego stanu
zagadnienia, kolejne rozdziaty opisujg wyniki pracy naukowej Autora. Czytelnik
wprowadzany jest systematycznie w kolejne przedstawiane zagadnienia - od
opisu  obiektu badan, przez metodologie  modelowania systemow
mechatronicznych, optymalizacje numeryczng systemOw sterowania, po badania
eksperymentalne.

Efektem koncowym realizacji pracy jest powstate urzadzenie
mechatroniczne do reedukacji chodu, w ktérym zaawansowany technologicznie
system odcigzajagcy sprzezony zostat z bieznig treningowa. Sprzezenie to
realizowane jest przy wykorzystaniu urzagdzen pomiarowych zbudowanych przez
Autora. W odro6znieniu od podobnych urzgdzen dostepnych aktualnie na rynku,
w przedstawionym rozwigzaniu uktad odcigzajacy realizuje ruch nadazny za
przemieszczeniami bocznymi pacjenta, a predkos¢ biezni dostosowywana jest do
predkosci chodu pacjenta. Ponadto, doktorant podjat sie trudnego zadania
zaprojektowania systemu sterowania zaprezentowanym mechatronicznym



urzagdzeniem do reedukacji chodu. Gtéwng wartoScig pracy stanowi fakt, ze
zaprezentowano w niej kilka autorskich rozwigzan dotyczacych projektowania i
optymalizacji systeméw mechatronicznych, ktére majg duzy potencjat
aplikacyjny.

Autor w bieglty sposéb postuguje sie nowoczesnymi narzedziami do
prowadzenia symulacji numerycznych ztozonych systemow mechatronicznych.
W rozprawie przedstawiono oryginalny program komputerowy odpowiedni do
prowadzenia optymalizacji metoda hybrydowa, tgczgcg algorytm genetyczny z
metodg punktu wewnetrznego. Program ten wykorzystano w proces optymalizacji
nastaw regulatoréw w systemie sterowania zaprezentowanym urzgdzeniem do
reedukacji chodu. Do obliczen wykorzystano odpowiednie modele numeryczne
uktadow napedowych, systemow sterowania, oraz model kinematyki chodu
cztowieka, opracowane w S$rodowisku Matlab na podstawie wyprowadzonych
wczeé$niej modeli matematycznych. Warto podkresli¢, ze autor opracowat i
przeprowadzit walidacje modelu numerycznego serwonapedu z silnikiem PMSM,
ktory bardzo dobrze koreluje z wynikami badan eksperymentalnych.
Zaproponowane zostaty rdwniez autorskie systemy sterowania poszczegoInymi
napedami urzgdzenia. Do sterowania mechanizmem uktadu odcigzajacego
opracowano algorytm tgczacy regulator rozmyty z regulatorem PID, natomiast do
sterowania zmiang predkoSci biezni opracowano dedykowany kontroler i
generator sygnatu prostokatnego okresowo zmiennego, ktéry wspdipracuje z
uktadem do pomiaru kata wychylenia liny. Wykorzystana w pracy metodologia
jest nowoczesna i adekwatna do podjetego zagadnienia.

W pracy zawarte zostaty liczne wyniki badan eksperymentalnych, ktére
wykorzystano do walidacji opracowanych modeli numerycznych oraz do
weryfikacji poprawnos$ci dziatania opracowanych algorytméw sterowania. Autor
wykazatl sie przy tym wysokimi umiejetnoSciami w zakresie planowania
i realizacji badan doswiadczalnych.

Rozprawa napisana jest jasnym, poprawnym jezykiem. Dobdr rysunkow
i wykresow uwazam za wiasciwy.

Opisane w rozprawie oryginalne badania naukowe, wskazujg na dobrg
znajomo$¢ przez Autora problematyki projektowania, modelowania i
optymalizacji systemdéw mechatronicznych, jak réwniez prowadzenia badan
eksperymentalnych. Wszystkie wymienione tutaj elementy pracy stanowig o jej
duzej warto$ci merytorycznej.



4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne,

cze$ciowo dyskusyjne.

1. W pracy zabrakto doSwiadczalnej weryfikacji wptywu zaprojektowanego

urzadzenia na parametry chodu osoby ¢wiczacej. Autor opisuje na str. 27
zasadno$¢ budowania urzadzen do reedukacji chodu, w ktérych system
odcigzajacy bedzie wykonywat ruch nadazny za przemieszczeniami
bocznymi pacjenta, jednak nie przeprowadza doswiadczalnej weryfikacji
dziatania opracowanego przez niego urzadzenia pod tym witasnie katem.
Trudno stwierdzié, czy opracowany algorytm nadazny zapewni efektywng
poprawe warunkow ¢wiczen.

. W podsumowaniu badan dosSwiadczalnych nad weryfikacjg systemu

sterowania predkos$cig biezni, autor stwierdza, ze warto$¢ kata wychylenia
liny wzdtuz osi strzatkowej pacjenta wyniosta maksymalnie 3 stopnie, co
jest wartoscig zadowalajacg. Pézniej jednak pojawia sie wniosek, ze dalsze
prace powinny by¢ ukierunkowane na modyfikacje uktadu napedowego
biezni treningowej, tak aby uzyskaC efektywniejszg minimalizacje tego
kata, co sugeruje, ze uzyskane wyniki sgjednak niezadowalajgce. Kwestia
ta wymaga wyjasnienia.

. W pracy zabrakto mi dyskusji dotyczacej problemu filtrowania sygnatéw

pomiarowych. Zaktocenia powstajgce podczas pracy uktadow napedowych
majg bowiem znaczacy wptyw na dziatanie systemow mechatronicznych.
Autor wspomina tylko krotko, ktore sygnaty sa filtrowane, ale nie podaje
wjaki sposdb.

. W uktadzie sterowania bieznig zastosowano jako wielko$¢ sterujgca kat

wychylenia liny. Autorjednak stwierdza, ze uktad ten ma spore opdZnienia.
Nasuwa sie zatem pytanie czy opdzZnienia te, w pewnych warunkach, nie
beda destabilizowaty systemu sterowania ?

W pracy zauwazono kilka btedéw redakcyjnych, ktore zostaty przekazane

do wiadomosci autora, m.in.:

Str. 18, w wypunktowanych typach optymalizacji uzyto zwrotu ,,zagadnienie
optymalizowanie” a powinno by¢ ,,zagadnienie optymalizowania”.

Str. 18, ostatni akapit uzyto zwrotu ,wykorzystywana formg”, winno by¢
»wykorzystywang formga”.



Str. 21, po rownosci (10) uzyto zwrotu ,,w ktorym” a powinno by¢ ,,w ktorej”
(odnosi sie to do ,,réwnos¢”).

Str. 26, czwarty wiersz, uzyto zwrotu ,ruchu linowego” a powinno by¢
»ruchu liniowego”.

Str. 31, napisano, ze charakterystyka czujnika sity ,jest funkcjg liniowg
okre$long wspotczynnikiem réwnym 17,65 N/V”. Z rys. 26 wynika, ze
wspdbiczynnik ten powinien wynosi¢ raczej 176,5 NA.

Str. 36, ostatnie zdanie jest niefortunne poniewaz stwierdza, ze ,Kazde
zatrzymanie urzgdzenia skutkuje zatrzymaniem urzgdzenia ....”.

Str. 66 Tabela 3 14 orazstr.68 Tabela 5, w drugim wierszu tabeli jest ,AUNL
c—" a powinno raczej by¢ ,,AUNL —".

Str. 68, pierwszy akapit pod Tabelg 5 stwierdza, ze potaczenie regulatora
PID z irozmytego jest rozwigzaniem ,,optymalnym”. Moim zdaniem mozna
jedynie stwierdzi¢, ze jest to rozwigzanie o wysokiej efektywnosci.

Str. 105, uzyto niezrozumiatego sformutowania Jest to skutek opo6znien
wynikajacych z op6znien "~

Str. 107, pierwszy podpunkt, wuzyto zwrotu ,w procesie projektowana
systemow” z powinno by¢ ,w procesie projektowania systemow”.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz

skomentowane w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego

zadania oceniam wysoko, ze wzgledu na:

Prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan.

Rzeczowy spos6b prezentacji wynikow.

Sumienno$¢ wykonania poszczegdlnych etapdéw projektowania systemow
mechatronicznych, od projektowania postaci konstrukcyjnej do
doSwiadczalnej weryfikacji dziatania catego urzadzenia.
Interdyscyplinarne podej$cie do rozpatrywanego problemu. Autor wykazat
sie dobrg znajomoscig zagadnien zwigzanych z modelowaniem chodu,
modelowaniem matematycznym oraz prowadzeniem badan
optymalizacyjnych.

Wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg
spostrzezen i wyciggniecie interesujgcych wnioskéw.

Zastosowanie innowacyjnej metodologii MBD projektowania systemdéw
mechatronicznych.



5. Ocena koncowa

Oceniajac ogodlnie przedstawiong rozprawe doktorskg nalezy podkresli¢
aktualno$¢ jej tematyki wynikajaca ze zwiekszajgcego sie zapotrzebowania na
urzgdzenia wspomagajace reedukacje chodu. Zawiera ona elementy, ktére mozna
uznaé¢ za oryginalny wktad w rozwoj dyscypliny Mechanika, a zwtaszcza wiedzy
w zakresie projektowania i optymalizacji systemow sterowania.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr inz. Grzegorz Gembalczyka
cechuje sie interdyscyplinarnym podejsScie do zagadnien modelowania uktadow o
ztozonej naturze fizycznej, zawiera oryginalne rozwigzanie sformutowanego
problemu naukowego i ma duzy potencjat aplikacyjny.

Opracowane pod czas realizacji pracy algorytmy i programy komputerowe
do badan symulacyjnych a takze sposéb realizacji badan numerycznych i
eksperymentalnych $Swiadczg o odpowiednim przygotowaniu doktoranta do
prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowo-badawczej.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnos$nie przewodu doktorskiego,
okreSlone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

W razie pozytywnej oceny obrony rozprawy doktorskiej bede wnosit ojej
wyréznienie.



