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RECENZIA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Andrzeja Michnika

pt. ,Modularny system sterowania robota rehabilitacyjnego narzadéw ruchu ze
sprzezeniem sitowym”

wykonanej pod opieka promotora prof. dr hab. inz. Roberta Michnika
i opiekuna pomocniczego dr hab.inz. Janusza Wraobla

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki Slaskiej nr 87/2024
z dn. 17.10.2024 r. zostatem powotany narecenzentaw przewodzie doktorskim Pana
mgr. inz. Andrzeja Michnika.

Dziedzina robotyki medycznej w zakresie rehabilitacji wzbudza duze zainteresowanie
zaréwno ze strony wykonujgcych ustugi medyczne jak i pacjentow. To jest rowniez atrakcyjne
pole do badar naukowych taczac wiedze dotyczaca uktadu ruchu cztowieka i potrzeb, ktére
powstajg przy jego dysfunkcji oraz wiedze inzynierska, jak realizowa¢ w bezposrednim
kontakcie z pacjentem odpowiednie zadania mechaniczne bezpiecznie i skutecznie.

W zwiazku z duzym zainteresowaniem grupy potencjalnych beneficjentéw dla urzadzen, ktére
spetnig ich oczekiwania i mozliwosci finansowania istnieje tez szansa wdrozenia.
Zapotrzebowanie rynkowe na narzedzia niewymagajace fachowej obstugi, realizujace
czynnosci powtarzalne, czasochtonne i oszczedzajace kosztowne zasoby sektora zdrowia,
rosnie z roku na rok.
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W Polsce mozna znaleié znakomite przyktady prac naukowych oraz firm wdrazajacych roboty
rehabilitacyjne. Z pewnoscia w awangardzie znajduja sig Politechnika Slaska i zabrzanski ITAM;
obecnie pod petng nazwa Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Techniki i Aparatury
Medycznej.

Praca wykonana w ramach doktoratu wdrozeniowego dotyczy opracowania systemu
sterowania wraz metodologia projektowania i walidacjg przyjetych rozwigzan. Na pewno
jedna z podstawowych jej zalet jest to, ze zostata przygotowana przez twércg robota
odpowiedzialnego od poczatku za jego realizacje. Wieloletnie zaangazowanie zespotu [TAM
w tworzenie robotéw medycznych znane jest z osiagnie¢ — kilku modeli i prototypow
w roznych fazach prac badawczych i wdrozeniowych. Powstajace roboty rehabilitacyjne
w réinych wersjach moga by¢ oferowane jako urzadzenia zastgpujace wyczerpujacq prace
rehabilitanta i pozwalaja, by jeden specjalista nadzorowat wielu pacjentéw. Jednak, by
zrealizowad bezpiecznie te zadania robot musi posiadac¢ odpowiedni system sensoryczny oraz
system nadzoru, w ktérym interakcja robota z pacjentem jest kontrolowana w trakcie
wykonywanych zadan. W pracy przedstawiono system sterowania oryginalnego, wtasnej
konstrukcji, robota umozliwiajgcego wykonanie ztozonych ruchéw korczyn osoby
rehabilitowanei, biernych, czynnych i z oporem o odpowiednim zakresie i dynamice.

Praca powstata w trakcie realizacji planéw wdrozenia robota, wigc zwrdcono szczegdlng
uwage na analize wymagan funkcjonalnych i wymagan bezpieczefistwa (zgodnie z
obowiagzujacymi normami). Wszystko to oznacza, ze przekazana do recenzji praca spetnia
wszystkie podstawowe zafozenia doktoratéw wdrozeniowych, zaréwno przez postac autora,
zaangazowanego inzyniera w projektowanie | badania oryginainego robota
przygotowywanego do wdrozenia, jak i osadzenie doktoratu w najodpowiedniejszym wydziale
dla tego tematu Politechniki Slaskiej oraz wyb6r promotoréw tego dzieta.

Tresé

Prace rozpoczyna krétki Wstep a nastgpnie obszerny Przeglad robotdw w zakresie dziatania
opracowywanego urzadzenia. Stusznie wydzielono rozdziai wprowadzajacy w systemy
sterowania stosowane w robotyce. Zgodnie ze sztuka dysertacji po tym wprowadzeniu autor
podaje Cel i zakres pracy (str.25).

Celem wskazanym przez doktoranta byto opracowanie systemu sterowania wykorzystujgcego
sprzezenie sitowe robota rehabilitacyjnego, ktory jest przeznaczony do terapii koriczyn
gérnych.

Sformutowano trzy tezy. Pierwsza odnosi sie do wykorzystania danych z sensorow
umieszczonych w weztach (osiach) robota do sterowania trajektoria ruchu robota na
podstawie automatycznej detekcji intencji ruchu w stawach koficzyny gérnej. Druga zwigzana
jest z przekonaniem autora, e wprowadzenie w algorytmie sterowania minimalnej sity
wymaganej do aktywacji napedéw zwiekszy bezpieczeristwo pacjenta, Trzecia dotyczy



hienegatywnego (neutralnego? pozytywnego? czy braku wptywu?) wptywu na sterowanie
robota stosowania aplikacji dziatajacej w systemie operacyinym nie czasu rzeczywistego.

Na stronie 128 znajdziemy Podsumowanie i wnioski, ktore odnosza sig do tak sprecyzowanych
celdw i tez.

Autor zaprojektowat i wykonat system sterowania robota, opracowat i zaimplementowat
odpowiednie algorytmy, opracowat protokoly komunikacji i metodyke regulacji wszystkich
parametrow.

Odpowiednio zaprojektowany robot zostatl poddany badaniom, by oceni¢ wptyw
opracowanego sposobu sterowania na realizacje okreslonych zadan. Wszystkie elementy
systemu zostaty poddane walidacji.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badar walidacyjnych potwierdzity poprawnosc dziatania
wszystkich testowanych elementéw, spetnienie wymagan funkcjonalnych i normatywnych.

Nalezy wyrazié tu gratulacje dla autora, choé liczba bteddw (literowych i formy) napisania tych
kluczowych rozdziatéw niestety nieco tamie petne zadowolenie Recenzenta z merytorycznej
konsekwencji dzieta.

Analiza
Przejdzmy jednak do uzasadnienia, czyli analizy metod, srodkdéw i uzyskanych rezultatéw.

Autor pracy wykorzystat swoje doswiadczenie z pracy nad robotem ARM-100 zwieniczonym
réwniez patentem na uktad sterowania. System rozbudowano w oparciu o czujniki sity, ktore
pozwalaja sterowanie z $ledzeniem ruchu koriczyny z zadawanym progiem wartosci sity
i wspotprace z ,wejéciowka elektromiograficzng”. (Kolejny biad edycyjny na str.27).

Opracowany prototyp robota ARM-200 posiada konstrukcje egzoszkieletu z siedmioma
stopniami swobody. Mozna go stosowa¢ do rehabilitacji lewej i prawej reki. Ramig robota
petni role wykonawczo-pomiarows. Komputer PC taczy sig z systemem Master. Kazdy modut
Slave kontroluje jeden z silnikéw BLDC i wspétpracuje z modutem Expandera dodajacy
okreélone funkcjonalnosci. Kolejnym modutem moze by¢ sSEMG. Autor bardzo szczegdlowo
opisuje kazdy z elementéw uktadu sterowania. Dla osiagania wskazanego celu badawczego
najwazniejszym jest wyposazenie robota w czujniki sity umieszczone w kazdym z uchwytow
koficzyny. W rozdziale 4.13 opisane jest dziatanie modutu Master, a w kolejnym — moduly
Slave. Jednym z wainych osiagnie¢ jest mozliwoéé stosowania trybu sledzenia ruchu, ktory
umozliwia intuicyjne programowanie trajektorii ruchu i realizacje treningow aktywnych
z kontrolg sity wywieranej na czujniki. Kolejnym podstawowym trybem jest odtwarzanie
ruchu. W rozdziale 4.15 autor przedstawia bardzo szczegétowo i fachowo protokét
komunikacji, a w nastepnym rejestracje danych przez system sterowania. (Strona 99 jest
pusta.). Rozdziat 5 poswigcony jest walidacji systemu sterowania podzielonego na
oprogramowany komputer i robota (potaczone przewodem LAN). Kaidy modut Slave
wyposazony jest w tor pomiaru sity i steruje praca napedu w weZle na podstawie zadanego



trybu pracy przez Master oraz wartosci pomiarowych z sensorow. Walidacje toru
pomiarowego wspéipracujacego z czujnikami sity wykonano za pomoca odwaznikow
(specjainie zrobionych ze érutu i drukowanych elementow) w zakresie sit 0,43 — 35,32 N. Autor
zadowolit sie wykonaniem pomiaréw jednokrotnych i poréwnaniem ze wskazaniami czujnika
(roznica wartodci zwana tu btedem bezwzglednym wynosita maksymalnie 0,6 N). Podobnie —
bez wprowadzania aparatu statystycznego - referencyjny pomiar predkosci katowej wykonano
za pomoca tachometru. Walidacja pomiaru kata bezwzglednego, uktadu pomiaru pradu
i napiecie zasilania napedu kotficzy oceng systemu sterowania opartego na pomiarach
wymienionych wielkosci. W rozdz. 5 poddano ocenie wpltyw na sterowanie zastosowania
systemu operacyjnego nie czasu rzeczywistego, poniewaz zakfadano wspotprace systemu
sterowania z oprogramowaniem do gier rehabilitacyjnych {konsekwencje problemu braku
precyzji | powtarzalnoéci taktowania). Autor przeprowadza serig pomiarow i formutuje kilka
zalecer ograniczajacych negatywny wplyw ,wewnetrznego Zycia” systemu operacyjnego
Windows. Nastepnie autor sprawdzit odporno$¢ opracowanego rozwigzania na uszkodzenie
jednego z weztéw systemu {rozdz.5.4). Brak odpowiedzi z jednego z moduiéw Slave nie
przerywa cykiu wymiany danych z innymi modutami. W rozdziale 5.5, 5.6 i 5.7 autor testuje
robota w petnej konfiguracji np. reakcje weztéw robota pracujacego w trybie $ledzenia ruchu
koriczyny. Na podanych wykresach mozemy obserwowa¢ zmiany katow, predkosci obrotowe;
i mierzonej sity w poszczegéinych weztach. Wysokg czutoéc (niewielka sita uruchamia ruch
robota) ograniczono przez wprowadzenie progu (wartosci sily) stopnia nieczutosci.
Przedstawione tu badania stanowig przyklad oceny systemu przez konstruktora
i podejmowanie okreslonych dziatari zmierzajacych do uzyskania poszukiwanych cech
funkcjonalnych zdefiniowanych bardzo ogdlnie. W rozdziale 5.8 autor podejmuje temat
interakeji czujnikéw i wplywu ich pomiaréw na sposéb sterowania. Na podstawie badan
poszczegdinych weztdw oceniono warto$é progowq 6,4 N, powyzej ktdrej naped robota moze
przejé¢ do realizacji ruchu (w trybie $ledzenia). Po tych ustaleniach dotyczacych
charakterystyki opracowanego urzgdzenia i wprowadzenia poznanych parametrow
umozliwiajacych wykonanie rehabilitacji autor wykonat tylko dwie serie ruchdw zginania
i prostowania w stawie tokciowym (aktywny wezet nr.4) z réZnymi predkosciami zginania. Na
wykresie 5.33 widzimy pomiary katowe i sitowe w kazdym weile podczas tego badania.

Przedstawione badania i wyniki opisuja Swietnie prace konstruktora robota, tworce systemu
sterowania skomplikowanego uktadu mechanicznego, z wieloma stopniami swobody oraz
sensorami w trakcie préby stosowania na cztowieku. Autor zrecznie dopasowuje parametry
i wprowadza elementy umotliwiajgce wykonanie zatozonych zadan zwiazanych z rehabilitacjy
koriczyny gérnej. Pomimo obszernoéci wykonanych badan i jego zakresu mamy jednak
wrazenia, ze prototyp jeszcze czekaja kolejne badania dla okreélenia pefnej charakterystyki
dziatania robota i bezpiecznego jego stosowania na pacjentach. Z punktu widzenia pracy
naukowej niedosyt budzi konsekwentne unikanie stosowania typowej procedury badan
z podjeciem oceny statystycznej wynikow.



Forma

Praca liczy 148 stron. Ma klasyczng formeg. Wstep i wprowadzenie w tematyke z wiasciwym
wyborem treéci zajmuje 24 strony. Po rozdziale precyzujacym Cel i zakres pracy autor w
rozdziel 4 podaje bardzo szczegétowy Opis systemu sterowania. Ten ponad
siedemdziesieciostronicowy rozdziat napisany jest w sposéb, ktory wzbudza podziw dla autora
— nie mamy watpliwosci, ze autor ma ogromng wiedze teoretyczng i praktyczng rozwijana,
doskonalong przez iata. Nastepnie w rozdziale Walidacja {strony 99-125) znajdujemy petny
opis w jaki spos6b przeprowadzono testy i jakie wyniki osiggnigto. W rozdziale 6 podano
podsumowanie a w 7 {str.129) opisano jakie sg planowane kierunki dalszych badar. Na
kolejnych stronach zgodnie z przyjetymi regutami dla prac doktorskich znajduje sig
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis literatury — wtasciwe dobranej i cytowanej (64
pozycje). Ksiazke konczy Spis rysunkéw i tabel. Autor nie ustrzegt sig licznych btgdow
edytorskich (literowek, kopii bez zmiany formy, stron niezadrukowanych).

Na pewno warto kontynuowa¢ badania i tworzenie robotéw rehabilitacyjnych
uniezalezniajacych pacjenta od obecnosci na miejscu specjalistéw w obecnej sytuacji
kadrowej. | praca przedstawiona do recenzji dowodzi kompetencji autora i jednostki
badawczej, w ktérej realizowano projekt, w tym zakresie.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac recenzje, musze stwierdzi¢, ze praca wymyka sig¢ klasycznej ocenie.
Niewatpliwie praca zostata zrealizowana przez niezwyktego inzyniera posiadajacego ogromne
doéwiadczenie zarowno w zakresie elektroniki jak i oprogramowania robotéw. Wyczuwamy
zapal | autentyczna wiedzg oraz umiejetnodci  twdrcy innowacyjnego, bardzo
skomplikowanego urzadzenia skierowanego do odbiorcéw ustug medycznych, rehabilitacii.
Autor ze swobodg bada robota dopasowujac okreslone elementy systemu sterowania,
nadzoru robota, w oparciu o pomiary wielu sensoréw umieszczonych w réznych miejscach;
osiach (napedach) oraz uchwytach osoby rehabilitowanej.

Doktorat wdrozeniowy oceniany jest gldwnie przez pryzmat przydatnosci uzyskanych
wynikéw dla firmy nastawionej na wdrozenie innowacyjnego urzadzenia. Nie mam
watpliwosci, ze ten cel zostat osiagnigty. Celem wskazanym przez doktoranta byto
opracowanhie  systemu sterowania  wykorzystujagcego  sprzgienie sitowe robota
rehabilitacyjnego, ktéry jest przeznaczony do terapii koriczyn gornych. Autor uczestniczyt w
budowie robata ARM — 200, wyposaiyt go w sensory i opracowat system sterowania, ktory
umozliwia prowadzenie rehabilitacji z ciagtym pomiarem sity, z SEMG w réznych trybach
(réwniez w przestrzenie wirtualnej gry).






