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,Dobor parametréw regulatoréw w systemie sterowania urzgdzeniem
do reedukacji chodu ”

Podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydziatlu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej nr RMT0-1033/D/006/17/18 z dnia 18.04.2018, do ktérego dotaczono
egzemplarz rozprawy doktorskie;j.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Etiologia dysfunkcji narzadu ruchu moze by¢ pochodng wad wrodzonych, przebytych
chorob lub skutkiem pourazowym. Duzg czesC osob wymagajgcych intensywnego leczenie
i rehabilitacji stanowig pacjenci po przebytych udarach mozgu. Choroby naczyn mozgu to
druga, co do skali przyczyna zgondw wsrdd oséb po 40 roku zycia w naszym kraju. Rozwoj
technologii medycznych stale poprawia przezywalno$¢ po przebytych udarach, jednak
w wielu przypadkach efektem incydentow jest wysoki stopief niepetnosprawnosci ruchowe;.
Powszechnym i skutecznym sposobem leczenia po udarze jest kinezyterapia, ktora powinna
by¢ podejmowana jak najwczesniej i obejmowacé wszystkich chorych. Coraz czesciegj
tradycyjna rehabilitacja jest wspomagana osiggnieciami techniki. Nowe urzgdzenia pozwalajg
na indywidualizacje zajeC terapeutycznych oraz obiektywna ocene jej postepow. Analizujgc
urzadzenia rehabilitacyjne do kinezyterapii na przestrzeni kilkunastu lat mozna zauwazyc, ze
jednym z istotnych elementem podlegajacym ciggtym modyfikacjom jest uktad odcigzenia
pacjenta. Na rynku mozna spotkaC urzadzenia o prostej konstrukcji, ktére umozliwiajg
odcigzanie pacjenta w spos6b pasywny, jak i zaawansowane technologicznie rozwigzania
z aktywnymi systemami odcigzajacymi.

Jak zauwazyt Autor w wyniku przegladu literatury istotng role w cwiczeniach
rehabilitacyjnych  przywracajacych  prawidlowy wzorzec chodu jest mozliwos¢
nieskrepowanych przemieszczen bocznych miednicy pacjenta. Zaproponowana w pracy
posta¢ konstrukcyjna urzadzenia do reedukacji chodu spetnia ten postulat.
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Przeglad dostepnych w literaturze algorytmow sterowania tak ztozonymi uktadami
wskazuje, ze celowe jest poszukiwanie nowych i udoskonalanie istniejacych algorytmow
obliczeniowych w tym obszarze, obudowanych skutecznymi narzedziami numerycznymi.

Tak wiec obszarem naukowym, wcigz nie w peini rozpoznanym, sg metody
sterowania ztozonych ukiadoéw elektromechanicznych o wielu napedach. Opracowanie
skutecznego narzedzia umozliwiajacego dobdr optymalnych parametréw regulatoréw
w takich systemach sterowania jest kluczowg sprawg w aspekcie efektywnosci i poprawnosci
dziatania takich urzadzen.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zarowno pod wzgledem naukowym, jak rowniez pod wzgledem zastosowania wynikow badan
w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,,Mechanika”.

2. Przeglad tresci pracy

W pracy zaprezentowano nowatorskie urzgdzenie przeznaczone dla oséb ponownie
uczacych sie chodzi¢. Autor opracowat model matematyczny urzadzenia, algorytm sterowania
napedami urzadzenia, dobrat w wyniku optymalizacji wartosci parametrow regulatorow oraz
dokonat weryfikacji poprawnos$ci dziatania urzadzenia.

Rozprawe doktorskg podzielono na dziewieC rozdziatdw, uzupetnionych spisem
literatury.

W rozdziale pierwszym, dwustronicowym, zatytutowanym ,Wstep”, zamieszczono
wprowadzenie do pracy.

Rozdziat drugi zostat poswiecony przedstawieniu rozwigzan konstrukcyjnych
urzadzen do reedukacji chodu w tym metod sterowania uktadem odcigzajgcym pacjenta.
W rozdziale tym Autor przedstawit krotkg charakterystyke metod optymalizacji
wykorzystywanych w dalszej czesci pracy.

W rozdziale trzecim zawarto cel i zakres pracy. Cel pracy zdefiniowano jako
opracowanie systemu sterowania ukfadami napedowymi urzgdzenia i optymalizacje
parametrow zastosowanych regulatorow. W rozdziale tym Autor przedstawit schemat
urzadzenia ze wskazaniem innowacyjnosci na tle innych, spotykanych dotychczas na rynku.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,,Opis budowy opracowanego urzadzenia”
opisano poszczegolne moduty urzadzenia: uktad odcigzajacy, bieznie treningowa, szafe
sterownicza. Przedstawiono opracowane uktady pomiarowe - pomiaru sity w linie oraz kata
wychylenia liny. W drugiej czeSci rozdzialu Autor zapoznaje czytelnika z architekturg
komunikacji pomiedzy poszczegolnymi podzespotami urzadzenia. Przedstawia i omawia
schemat dziatania mechatronicznego urzadzenia do reedukacji chodu.

Rozdziat pigty dotyczy opracowania modelu matematycznego napedow
elektromechanicznych, w tym silnikow PMSM wraz z regulatorem predkoS$ci, oraz czesci
mechanicznej ukfadu odcigzania pacjenta. Zaprezentowany model matematyczny uktadu
odcigzania uzupetniony zostat o przedstawienie charakterystyk sztywnosci sprezyn i liny
zawiesia w zaleznoSci od jej dtugosci, ukazujac nieliniowy charakter opracowanego modelu
numerycznego.



Rozdziat szosty poswiecony zostat przedstawieniu modelowania uktadéw sterowania.
Autor szeroko opisat zastosowany w pracy regulator rozmyty ukazujac zasadno$¢ jego
zastosowania w sterowaniu ukfadem odcigzajgcym pacjenta w rozpatrywanym urzgdzeniu.
Ponadto w rozdziale tym Autor zawart opis algorytmu sterowania bieznig treningows,
potwierdzajac poprawnos$é¢ jego dziatania symulacjami numerycznymi.

W rozdziale siodmym, zatytutowanym "Dobor parametrow w uktadach sterowania™,
przedstawiono wyniki badan doboru optymalnych nastaw regulatoréw zastosowanych
w projektowanym urzadzeniu. W pierwszej czesci rozdziatu Autor dokonat walidacji modelu
numerycznego urzgdzenia porownujgc przebiegi uzyskane z doswiadczenia z przebiegami
otrzymanymi z prowadzonych symulacji numerycznych. Wyznaczone ta drogg parametry
modelu pozwolity na bardzo duzg korelacje modelu do obiektu rzeczywistego. W drugiej
czesci rozdziatu Autor zawart wyniki procesu optymalizacji nastaw wzmocnien regulatorow
PID oraz rozktadu funkcji przynaleznosci w regulatorze rozmytym.

W rozdziale 6ésmym zawarto dosSwiadczalng weryfikacje opracowanego systemu
sterowania. Zaproponowane przez Autora algorytmy sterowania wraz z wyznaczonymi
nastawami regulatoréw zostaty zaimplementowane w urzgdzeniu docelowym i przetestowane
z wykorzystaniem systemu czasu rzeczywistego. Przeprowadzone testy z udziatlem osoby
zdrowej wykazaly poprawnos¢ zachowania systemOw: odcigzajagcego, nadgznego jak
i regulacji predkosci taSmy biezni.

Rozprawa konczy sie przedstawieniem wnioskow koncowych i wskazaniem dalszych
kierunkéw badan.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty ukiad tresci. Doktorant stopniowo
wprowadza czytelnika w problematyke, od zagadnienn podstawowych jak przedstawienie
konstrukcji omawianego urzadzenia, opis zastosowanych napeddw poprzez algorytmy
sterowania do zagadnien ziozonych, zwigzanych z optymalizacjg nastaw regulatorow
w uktadach sterowania.

Analizujgc aktualny stan wiedzy dotyczacej istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych
mechatronicznych urzadzen do reedukacji chodu, doktorant zaproponowat wiasng postac
takiego urzadzenia, w ktoérym urzadzenie odcigzajgce wspoOtpracuje z bieznig treningows.
Istotne w opracowanym rozwigzaniu jest to, ze to nie bieznia wymusza ruch pacjenta, ale ruch
pacjenta pocigga za soba ruch pasa biezni. Ponadto Autor zaproponowat unikatowg metode
sterowania mechanizmem odcigzania, polegajagcg na sprzezeniu regulatora rozmytego
z regulatorem PID. Nastawy zastosowanych regulatorow zostaty dobrane w procesie
optymalizacji.

Gtowng wartoScig pracy jest to, ze autor podjat sie trudnego zadania: opracowania
systemu sterowania i doboru nastaw regulatoréw w ztozonym z czterech napedow urzadzeniu
mechatronicznym, przeznaczonym do wspomagania leczenia osob z dysfunkcjg chodu.
Urzadzeniom takim stawia sie wymogi duzego rezimu poprawnosci funkcjonowania.
Trudnosci dodaje fakt nieprzewidywalnosci obiektu sterowania, ktorym w tym przypadku jest
pacjent. Autor doskonale poradzit sobie z rozwigzaniem tego zadania, wykorzystujgc
w obliczeniach ztozony aparat matematyczny oraz opierajgc proces projektowania systemu



sterowania na projektowaniu mechatronicznym zwanym Model-Based Design. Doktorant
przeprowadzit badania z wykorzystaniem odpowiednich modeli matematycznych
i numerycznych, opracowanych w roéznych srodowiskach programowych takich jak Matlab
czy Ansys. Opracowane algorytmy sterowania i dobrane parametry regulatorow zostaty
zweryfikowane w trakcie badan stanowiskowych.

Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig #aczenia
wiedzy teoretycznej i praktycznej pochodzacej z wielu dyscyplin nauki: mechaniki,
biomechaniki, elektroniki i automatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze
wzgledu na zastosowanie praktyczne. Dotyczy bowiem istotnych zagadnien, szczegolnie dla
starzejgcych sie  spofeczenstw, zwigzanych z rozwojem urzadzen medycznych
usprawniajgcych proces rehabilitacji osob z dysfunkcjg narzadu ruchu.

Na wyroznienie zastuguje cytowana i omawiana bibliografia. Jej dobor przekonuje
mnie, iz autor biegle porusza sie w prezentowanym w rozprawie zagadnieniu. Dobor
rysunkéw i wykreséw uwazam za wiasciwy.

Po zapoznaniu sie z treScig dysertacji doktorskiej przedtozonej mi do recenzji,
chciatbym zwroci¢ uwage na pewne kwestie dyskusyjne, do ktérych autor powinien sie
ustosunkowac:

* autor przedstawia przebiegi parametrow urzgdzenia, weryfikujac w ten sposob
poprawnos$¢ dziatania systemu, w tym opracowanych algorytmow i nastaw
regulatoréw, otrzymane w trakcie chodu dla osoby zdrowej. Pytanie jest zatem czy
rownie poprawnie ukiad bedzie sie zachowywat w trakcie C¢wiczen osoby
niepetnosprawnej - dla ktorej dedykowane jest to urzadzenie.

* Autor nie odniost sie w pracy do mozliwosci kontrolowania przez system
komputerowy postepdéw pacjenta w rehabilitacji. Rodzi sie niepewno$¢: czy w ré6znych
fazach rehabilitacji wartoSci nastaw regulatorow mogg sie zmienia¢ czy tez majg
pozostawac o tej samej wartosci.

W pracy zauwazono btedy redakcyjne, ktdre zostaty przekazane autorowi, np.:

o Str. 40, na rys. 33. stan niski sygnatu cyfrowego trwa przez 0,3s, natomiast
z opisu wynika, ze powinien on trwac¢ 0,15 s, natomiast caty cykl (stan niski
i stan wysoki) 0,3 s.

W tabelach na stronach 66, 68 i 91 niefortunnie pojawita sie litera ,c”
w oznaczeniu ,,A UNL ¢ -

* Przyjete w rownaniach ruchu ukladu odcigzajagcego (uktad rownan 32)
oznaczenie sztywnosci liny ktjest rozne od oznaczenia przyjetego w réwnaniu
34 (Kun), cho¢ dotyczg one tego samego parametru.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, bgdZz skomentowane
w trakcie publicznej obrony.



Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy
oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na:

» prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan,

* wykazane przez autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym
umiejetnosci praktyczne budowy modeli matematycznych i numerycznych
opracowanych w Ssrodowiskach Matlab i ANSYS,

* wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg
spostrzezen i wyciggniecie interesujacych wnioskow.

4. Ocena koricowa

Oceniajgc ogodlnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkresli¢ aktualnosc jej
tematyki i1 przedstawienie unikatowych rozwigzan dotyczacych konstrukcji i sterowania
urzadzeniami medycznymi, ktdre wspomagajg prace lekarzy i rehabilitantow. Autor stusznie
zauwaza rosngce zapotrzebowanie rynkowe na sprzet rehabilitacyjny wykorzystywany do
reedukacji chodu. Ponadto, projektowanie nowoczesnych, mechatronicznych urzadzen
wpisuje sie w nowe trendy ,,Przemystu przysztosci”.

Prezentowane treSci pracy doktorskiej zawierajg elementy, ktére mozna uznaC za
oryginalny wkiad w rozwoj dyscypliny ,,Mechanika”, a zw#aszcza wiedzy w zakresie
projektowania mechatronicznego i optymalizacji systemow sterowania napedami
elektromechanicznymi.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Grzegorza Gembalczyka przedstawia
metodologie rozwigzania ztozonego problemu optymalnego sterowania urzgdzeniami
mechatronicznymi, zwitaszcza urzadzeniami do reedukacji chodu z mechanizmem odcigzania
pacjenta. Sposob rozwigzania zadania, opracowane algorytmy i programy komputerowe do
badan symulacyjnych oraz sposob realizacji tych badan Swiadcza o odpowiednim
przygotowaniu doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalno$ci naukowo-badawczej.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnosnie do 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.



