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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Fajdka pt.
“Adaptacyjny uktad sterowania urzgdzenia wspomagajgcego prace komdr
serca”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo z dnia 26 czerwca
2019 r. od Pani Dziekan Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej — Prof. dr. hab.
Natalii Golnik, w zwigzku z powolaniem mnie przez Rade Wydziatu na recenzenta rozpra-
wy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Fajdka. Podstaws opracowania recenzji byt przystany
mi egzemplarz rozprawy doktorskiej pt. “ Adaptacyjny uktad sterowania urzqdzenia wspo-
magajgcego pracg komor serca”, wydanej przez Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej
w 2019 r.

Praca doktorska mgr. inz. Bartlomieja Fajdka byla zainspirowana tematyka badan wy-
konanych podczas udzialu w projekcie badawczym “Program Polskie Sztuczne Serce 2007-
2012”. Tematyka doktoratu dotyczy ukiadu sterowania urzadzenia, ktére powinno wspo-
magac niewydolne serce. Wszelkie wysitki zmierzajace do konstrukeji i unowoczeénienia
tak bardzo potrzebnych i skomplikowanych systeméw, jak uktad wspomagania pracy serca.
cztowieka sg trudne do przecenienia i sg godne pochwaly.

Rozpoczne mojg opinie od oméwienia zawartosci rozprawy. Praca jest bardzo obszerna;
liczy 210 stron, zawiera 6 rozdzialéw i 2 dodatki. Autor cytuje 159 pozycji literatury.

1 Rozdzial 1

Rozdzial ten ma charakter wprowadzenia, gdzie doktorant oméwil w przystepny sposéb
uktad krazenia cztowieka, historie i klasyfikacje ukladow wspomagania pracy serca (Ven-
tricular Assist Device, w skrocie VAD) wykazujac sie przy tym dobrg znajomoscig litera-
tury. Omoéwil tez wplyw wspomagania pracy serca na uktad krazenia czlowieka oraz stan
badan w zakresie ukladéw VAD w Polsce, w tym réwniez polska pozaustrojows pom-
p¢ wspomagania serca POLVAD-MEV, ktora wchodzi w sklad mechanicznego zespotu
wspomagania pracy serca POLCAS, opracowanego przez specjalistéw Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi.

Na przyktadzie lewej komory serca autor zwrocit uwage tzw. “petle pracy serca” przed-
stawiajaca zalezno$¢ miedzy ci$nieniem krwi a objetoscia podczas jednego cyklu pracy
serca. Pokazal jak zmienia si¢ ta petla dla niewydolnej komory przed i po zastosowaniu



pompy wspomagajacej. Wyjasnit przyczyny zmiany punktu pracy komory serca i scharak-
teryzowal problemy, ktére moga si¢ pojawi¢ przy stosowaniu urzadzenia VAD, podkresla-
Jac m.in. niekorzystng tendencje do powstawania skrzeplin, prowadzaca do powstawania
zatoréw. Opisal trzy warianty napelniania komory krwistej i problemy zwigzane z szybko-
$cig napelniania tej komory, zwracajac uwage na zagadnienie zapewnienia odpowiedniej
wartosci objetosci krwi, ktéra jest pompowana w ciggu minuty przez zesp6! wspomaga-
jacy, czyli tzw. wydatek minutowy.

2 Rozdzial 2

W tym rozdziale autor przedstawil cel, teze i zakres pracy. Celem pracy byto opraco-
wanie adaptacyjnego algorytmu sterowania dla urzadzenia wspomagajacego prace komoér
serca. Uklad sterowania torami pneumatycznymi powinien zapewnia¢ niezawodng prace
urzadzenia przy mozliwie niskim zuzyciu energii. Realizowany na urzadzeniu wspomaga-
jacym algorytm sterowania powinien by¢ odporny na zmienne warunki hemodynamiczne
wystgpujace w ukladzie krazenia oraz zapewnia¢ najbardziej korzystne warunki pracy
urzadzenia wspomagajacego z punktu widzenia skutecznego procesu wspomagania oraz
regeneracji niewydolnego mieénia sercowego. Cel rozprawy mgr. inz. Bartlomieja Fajdka
uwazam za bardzo ambitny.

Teza pracy moéwi, ze mozliwe jest adaptacyjne sterowanie pulsacyjnego urzadzenia
wspomagajacego prace komor serca, ktére jest odporne na zmienne warunki hemo-
dynamiczne.

Zakres pracy obejmuje m.in. opracowanie oraz implementacje platformy do symulacji
ukladu krazenia oraz modelu pulsacyjnego urzadzenia wspomagajacego. Autor zalozyl, ze
przeprowadzi badania symulacyjne w celu okreslenia wplywu zmian parametréw ukladu
krazenia na dzialanie urzadzenia wspomagajacego, opracuje konstrukcje uktadu sterowa-
nia torami pneumatycznymi dla pulsacyjnego urzadzenia wspomagajacego, jak roéwniez
algorytm sterowania torami pneumatycznymi urzadzenia wspomagajacego pracg komoér
serca pracujacego w trybie synchronicznym oraz asynchronicznym przy zmiennych wa-
runkach obcigzenia. Zakres rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Fajdka jest wiec
szeroki.

3 Rozdzial 3

W ramach tego rozdzialu mgr inz. B. Fajdek opisal proces modelowania numerycznego
ukladu krazenia z mozliwoscig réwnoleglego wspomagania pracy komor serca za pomocs,
pakietu programowego PExSim (Process Explorer and Simulator). Oprogramowanie to po-
wstalo w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej i przypomina znany
w $rodowisku automatykéw pakiet programowy Simulink w systemie Matlab/Simulink.
Opracowane zostaly bloki funkcyjne, ktére odwzorowuja prace urzadzenia wspomagaja-
cego prace serca oraz poszczegdlnych podsystemoéw ukladu krazenia. Elementy modelu
zgrupowane zostaly w specjalnej bibliotece, w sklad ktérej wchodzg modele:

e lewej komory serca (LH),

e prawej komory serca (RH),



e ukladu tetniczego krazenia systemowego (SAC),
e ukladu zylnego krazenia systemowego (SVC),

e uktadu tetniczego krazenia plucnego (PAC),

e uktadu zylnego krazenia plucnego (PVC),

e ukladu krazenia wiericowego (CC),

e modelu urzadzenia wspomagajacego prace serca (VAD).

Odtwarzanie warunkéw panujacych w poszczegélnych elementach uktadu krazenia opar-
te zostalo na opisie matematycznym zawartym w pracy z 2000 r. opublikowanej w czaso-
pismie Computers in Biology and Medicine autoréw De Lazzari C., Darowski M. i in., pt.
“Computer simulation of haemodynamic parameters changes with left ventricle assist de-
vice and mechanical ventilation”, (30(2), 55-69). Odpowiednie polaczenie blokéw w uktad
zamknigty tworzy peilny model ukiadu krazenia. Dostosowanie modelu do konkretnego
przypadku klinicznego odbywa si¢ przez modyfikacje parametréw poszczegdlnych blokow.
Dzigki temu mozliwa jest symulacja zaréwno prawidlowych stanéw fizjologicznych, jak i
patologicznych. Mozliwe jest réwniez odtwarzanie przebiegow wielu wielkosci hemodyna-
micznych niedostepnych lub trudno dostepnych pomiarowo. Dodanie modelu urzadzenia
wspomagajacego VAD pozwala na badanie wplywu jego dzialania na warunki hemody-
namiczne panujace w ukladzie. Urzadzenie VAD moze by¢ dolaczone do modelu uktadu
krazenia jako element bocznikujacy wzgledem lewej lub prawej komory serca lub obu
komoér réwnoczesnie.

Majac do dyspozycji wspomniany pakiet programowy, doktorant wykonal szereg ba-
dan eksperymentalnych. Do tego celu wykorzystal hybrydowy uktadu krazenia zlozonego
z symulatora numerycznego i Srodowiska fizycznego (systemu przetwornikéw impedan-
cji opracowanego w Instytucie Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN). Dzigki
temu doktorant mial mozliwoé¢ przeprowadzenia pomiaréw poza organizmem zywym i
przy wykorzystaniu cieczy o parametrach zblizonych do wlasciwosci krwi. Autor zwro-
cil uwage na potrzebe dokladnego modelowania natezenia przeplywu wyjéciowego krwi,
poniewaz ma to wpltyw na prawidlowe zaprojektowanie ukladu sterowania. Poszukiwany
model dynamiki sztucznej komory serca VAD byt ukladem wieloparametrowym z trzema
wejéciami (ci$nienie zasilania Ppn, ci$nienie na wejsciu Pin i ciénienie na wyjéciu komory
Pout) oraz dwoma wyjsciami (wlotowy przeplyw cieczy krwiopodobnej Qin i wyloto-
wy przeplyw cieczy krwiopodobnej Qout). Parametrami modelu byly cztery wielkosci:
maksymalne ciénienie zasilania (systoli) SP, minimalne ci$nienie zasilania (diastoli) DP,
stosunek czasu trwania fazy wyrzutu do calego okresu %SYS oraz liczba cykli na mi-
nut¢ HR. W wyniku eksperymentéw doktorant otrzymal 643 serie pomiarowe zlozone z
dziesigciu cykli pracy dla réznych warunkéw zasilania i obcigzenia komory.

W zakresie modelowania uktadu krazenia oraz uktadu wspomagania pracy komoér serca,
mgr inz. B. Fajdek opisal analityczny model ukladu krazenia, model krazenia wiericowego,
model sztucznej komory serca w oparciu o rownania pracy serca, model analityczny, model
nieliniowy autoregresyjny z zewnetrznym wejsciem i model neuronowy.

W rozprawie najstabiej opisana jest cze$¢ dotyczaca poszukiwania odpowiedniego mo-
delu. Na przykitad w zakresie syntezy nieliniowego modelu autoregresyjnego, nie zostalo



napisane jak wyglada klasa poszukiwanych funkcji nieliniowych tego modelu. Model neu-
ronowy na str. 54 — 57 jest opisany réwniez ogélnikowo. Wiedzac, ze model ma pewng
dynamike, autor do jego zamodelowania nie uzy! modelu sieci neuronowej ze sprzeze-
niem zwrotnym. Podsumowujac uzyskane wyniki autor napisal, ze najlepsze dopasowanie
uzyskuje si¢ dla analitycznego modelu ukladu krazenia, czyli modelu elastancyjnego opi-
sanego w podrozdziale 3.3.1 i model ten charakteryzuje sie najmniejsza wsrod badanych
modeli zmiennoscig stopnia dopasowania do danych pomiarowych. Nie zostalo to jednak
uécislone. Niejasny jest opis modelu elastancyjnego okreslajacego sposéb wyznaczania, ci-
$nienia w komorze krwistej (str. 456-46). Poza tym nie zostal zdefiniowany pojedynczy
rekord danych stuzacych do konstrukeji modelu i kryterium jakos$ci modelu (stopnia do-
pasowania). Wiadomo, ze byly 643 serie pomiarowe skladajace sie z dziesieciu cykli pracy
dla ré6znych warunkéw zasilania i warunkéw obcigzenia komory — to jednak dosé lapidarna
informacja. Czytelnik interesujacy sie problematyka regresji zapewne bytby ciekaw dowie-
dzie¢ si¢ co bylo rekordem danych, ile bylo takich rekordéw, jak wygladatl zbiér uczacy
i sposdb testowania. Na str. 47 autor napisal, ze blad R = 0.76 dla zbioru testowego
wskazuje na rezultat niezadowalajacy, jednak nie wiadomo co to jest R. Prawdopodobnie
chodzi o stosunek zmiennosci wyjasnianej przez model do zmiennosci catkowitej, jednak
czytelnik nie powinien si¢ tego domyslaé. Autor najczesciej pisal w tym duchu, ze jakis
model ma wysoki stopien dopasowania R a nastepnie, ze “istnieja jednak przypadki (po-
dajac rysunek), gdzie model charakteryzuje si¢ niskim stopniem dopasowania do sygnatu
referencyjnego”. Jednak z rysunku nie wynika o jakie przypadki chodzi.

Nalezy jednak podkreslié¢, ze poszukiwanie dokladnego modelu sztucznej komory serca,
w ktorej przebiegajace zjawiska sg dynamiczne, nieliniowe i niestacjonarne, jest bardzo
trudne. W zasadzie ten tylko problem mogltby stanowié¢ temat osobnej rozprawy. Autor
majac na uwadze potrzebe opracowania adaptacyjnego uktadu sterowania urzadzeniem
wspomagajacym prace serca postanowil przyjaé, ze nie zna dokladnie modelu sterowane-
go obiektu. W celu opracowania algorytmu sterowania bez znajomo$ci modelu sztucznej
komory, wykonal szereg symulacji majacych na celu okreslenie wymagan stawianych ukla-
dowi regulacji.

W podrozdziale 3.4 (str. 58—-66) autor opisal wyniki symulacji stanéw prawidlowych
oraz wybranych stanéw patologicznych. Jest to moim zdaniem bardzo warto$ciowy wktad
doktoranta, ktéry musial przeprowadzi¢ mnéstwo symulacji umozliwiajacych odtworze-
nie przebiegdéw glownych wielkosci hemodynamicznych, jak przeptywy, ciSnienia i zmiany
objetosci komér. Przyjmowane byly parametry dla lewej komory i przedsionka, prawej
komory i przedsionka, parametry krazenia systemowego i krazenia plucnego. Zostata po-
dana interpretacja wynikéw zaréwno dla warunkéw fizjologicznych prawidlowych, jak i
patologicznych. Przebadanie wszystkich przypadkéw jest oczywiscie niemozliwe. W ra-
mach rozprawy autor wykonal réwniez badania wplywu réznych parametréw, jak ob-
jetosci resztkowej lewej komory, zmian opornosci tetniczej systemowej, zmian opornosci
tetniczej plucnej, zmian podatnosci krazenia systemowego i in. — na parametry ukladu
krazenia, co zostalo opisane w Dodatku A.

W pracy autor postanowil skupié¢ si¢ na opracowaniu algorytmu sterowania dla lewej
komory serca, jakkolwiek prawa komora serca byla rowniez uwzgledniona, poniewaz istnie-
ja powiagzania w systemie krazenia, ktore zostaly uwzglednione w modelu symulacyjnym.
Doktorant wykonal tez symulacje pracy urzadzenia wspomagajacego VAD, ktére pozwa-
lajg na obserwacje wplywu dzialania urzadzenia VAD na warunki panujace w ukladzie
krazenia. Wiadomo, ze dolgczenie wspomagania powinno powodowaé¢ odciazenie natu-



ralnej komory serca. Mechanizm tego odciazenia zostat wyjasniony m.in. za pomocy “petli
pracy serca’ na plaszczyznie ciSnienie-objetosé. '

Na koricu rozdziatu 3. autor opisal badania symulacyjne dotyczace wplywu trybu pra-
cy synchronicznej i asynchronicznej na skutecznogé wspomagania pracy serca. W trybie
synchronicznym praca pompy VAD jest synchronizowana z praca serca, tzn. wyrzut ze
sztucznej komory nastgpuje po wyrzucie z naturalnego serca. W przypadku pracy asyn-
chronicznej nie wystepuje synchronizacja urzadzenia VAD z praca serca. Autor badal
wplyw opéznienia wzgledem pracy serca (opéznienia wynosity; 0, 0.1, 0.2, ..., 0.8 [s]) oraz
wplyw zmiany czgstotliwosci pracy sztucznej komory. W podsumowaniu prac dotyczacych
modelowania stwierdzil m.in., ze dla skutecznego wspomagania istotne jest generowanie
odpowiedniego poziomu przepltywu wylotowego ze sztucznej komory; im wigkszy gene-
rowany przeplyw tym bardziej poprawiajg si¢ parametry hemodynamiczne wspomnianej
komory. W koricu stwierdzil réwniez, ze generalnie korzystniejsze jest wspomaganie pracy
serca w trybie synchronicznym.

4 Rozdzial 4

W tym rozdziale mgr inz. B. Fajdek dokonal analizy ukladu sterowania zespotu POLPDU-
501, ktérego producentem jest Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Analiza byta
wykonana pod katem sterowania torami pneumatycznymi urzadzenia VAD. W szczegdl-
nosci autor przeprowadzit badania w celu modyfikacji struktury uktadu zasilania pneuma-
tycznego. Uktad kompresoréw ttokowych doktorant zastapil sprezarka spiralng. W ramach
doktoratu wykonal stanowisko laboratoryjne, ktére umozliwito przeprowadzenie badas
nowej konstrukeji i przebadanie réznych koncepcji sterowania.

Doktorant zaproponowal zmiany w konstrukcji sterownika sztucznej komory serca PO-
LVAD i wykazal, ze wptywaja one korzystnie na wydajnoéé urzadzenia i efektywnosé
energetyczng. Zuzycie energii ukladu sterowania udalo sie zredukowaé do nawet kilkudzie-
sigciu procent, w przypadku zastapienia zaworu sterujacego zaworem proporcjonalnym.
Autor wykazal, ze dla mniejszych objetosci zbiornikéw nadcignienia oraz podcisnienia
mozna osiagnac taky samy jakosé regulacji pozioméw cisnien nastawianych. Ze wzgledu
na ograniczenia narzucone przez producenta jednostki sterujacej, mozna ingerowaé je-
dynie w nastawy regulatora niskopoziomowego i ewentualnie zastapi¢ obecny nastawnik
ci$nienia sterujgcego jego wersja adaptacyjna.

5 Rozdzial 5

Rozdzial ten uwazam za najwazniejszy z punktu widzenia celu, jaki postawil sobie au-
tor. W tym rozdziale autor opisal opracowany algorytm sterowania adaptacyjnego dla
sztucznej komory serca, ktéry dostosowuje na biezaco parametry do zmiennych warunkéw
hemodynamicznych. W wyniku przeprowadzonych badari symulacyjnych na stanowisku
laboratoryjnym autor sformutowal kilka wymagar jakie powinien spetniaé¢ niskopoziomo-
wy uklad sterowania adaptacyjnego, m.in.:

e sterowanie pompg POLVAD musi zapewni¢ odpowiedni poziom przeplywéw oraz
ciSnien w ukladzie krwiono$nym i adaptowaé si¢ do zmiennych parametréw hemo-
dynamicznych,



e nastawy sterownika niskopoziomowego powinny generowa¢ najwigkszy mozliwy prze-
plyw wylotowy z pompy POLVAD,

e nalezy zapewnié¢ dokladng synchronizacje pracy sztucznej komory serca z czgstotli-
woscia, pracy wspomaganej komory serca (w trybie synchronicznym),

e algorytm adaptacyjny powinien wykorzystywa¢ dwa parametry: ci$nienie systoli i
procent trwania systoli (pozostale parametry powinny pozosta¢ na stalych pozio-
mach).

Na str. 109 autor sformulowal raczej prosty wniosek sformutowany w jezyku raczej
zargonowym, ze “niskie nastawy moga nie poradzi¢ sobie z zapewnieniem poprawnego
dzialania ukladu zasilania, np. PID3 (K = 0.2, T; = 0.4), co je wylacza z rozwazan”. Dla
regulatora typu PI para (K, T;) powinna by¢ z odpowiedniego zbioru i ten zbiér powinni-
$émy jako$ okregli¢, a nie “wyklucza¢” specyficzne punkty z przestrzeni dwuwymiarowej.

Autor obserwowal przebiegi czasowe w celu opracowania algorytméw detekcji dwoch
stan6w sztucznej komory serca, tj. pelnego wyrzutu ze sztucznej komory serca (FE) oraz
catkowitego napelnienia sztucznej komory serca (CF). Doszed} do wniosku, ze mozliwa
jest detekcja stanu catkowitego napelnienia sztucznej komory serca na podstawie analizy
przebiegoéw sygnatu ciénienia w kaniuli wlotowej do komory Pin oraz przebiegu ciSnienia
sterujacego Ppn. Nastepnie sformulowal (raczej nieformalnie) ogélne warunki konstrukeji
algorytmoéw sterowania adaptacyjnego, ktoére powinny byé¢ uzyte podczas wspomagania
niewydolnej komory serca. Zagadnienie nalezy do trudnych, poniewaz algorytm sterowania
i adaptacji powinien uwzgledniaé¢ takie czynniki, jak:

e poprawa warunkéw hemodynamicznych wspomaganej komory (parametry ci$nienio-
we i przeplywowe),

e minimalizacja ryzyka powstania zakrzepow,

e ograniczenie zbyt duzych wartosci przeptywu krwi na wyjéciu i gradient6w ciSnienia
krwi (aby nie byty niszczone skladniki morfologiczne krwi),

e minimalizacja stopnia zuzycia pneumatycznego uktadu zasilajacego,
e minimalizacja zuzycia energii i wiele innych.

Autor zaproponowal algorytm adaptacyjny krokowy R0. Algorytm ten korzysta z wejs¢
ci$nienia sterujacego Ppn oraz ci$nienia w kaniuli wlotowej do komory Pin i zostal przed-
stawiony w postaci sieci dziatad. Sklada sie¢ z dwoch réwnolegle pracujacych moduléw.
Pierwszy modul oblicza statystyke pelnego wyrzutu (sFE) i ma za zadanie wyznaczenie
krokowych zmian sygnatu ciénienia systoli SP oraz procent systoli %SY'S. Drugi modut
oblicza statystyke calkowitego napelnienia sztucznej komory serca (sCF) i ma za zadanie
wyznaczenie zmian ci$nienia diastoli DP.

Sadze, ze algorytm krokowy RO opisany w rozprawie jest raczej procedurg “zdroworoz-
sadkows” (heurystyczna), ktéra wynika z licznych obserwacji autora, ktére wykonal w
wyniku przeprowadzenia bardzo duzej liczby eksperymentéw. Szkoda tylko, ze omawiajac
adaptacje autor nie zamieécil schematu blokowego typowego dla ukladéw automatycz-
nego sterowania zaznaczajac wejscia, wyjécia, zaktocenia, sprzezenia skrosne itp. Trzeba



uwaznie $ledzi¢ opis stowny algorytmu krokowego aby dowiedzie¢ sie jakie sg wielkosci re-
gulowane a wielkoscig zaklocajaca moze byé polozenie srodka ciezkosci pompy POLVAD
wzgledem $rodka cigzkoéci wspomaganej komory czy zmiana elastancji.

Okazalo sie, ze algorytm RO prowadzi do poprawy warunkéw hemodynamicznych wspo-
maganej komory dla réznych badanych przypadkéw dotyczacych potozen urzgdzenia wspo-
magajacego oraz zmian maksymalne]j elastancji. Parametry ci$nieniowe i przeplywowe
ulegty poprawie. Oprocz zalet, autor wymienil tez pewne wady opracowanego algoryt-
mu (dlugi czas adaptacji, niekiedy nastepuje pogorszenie warunkéw wspomagania, brak
dokladnej informacji o stanie sztucznej komory serca itp.).

Autor opracowal kolejny algorytm adaptacyjny R1, oparty o nowy test diagnostycz-
ny umozliwiajacy iloSciows ocene wystepowania efektu catkowitego napelnienia sztucznej
komory. Za interesujace i nowatorskie uwazam wykorzystanie przez doktoranta wiedzy
eksperckiej wynikajacej z wielu doswiadczen i obserwacji, dzieki czemu moégt sformutowaé
intuicyjne reguly rozmyte. W ten sposdb autor zasugerowal mozliwosé zastosowania lo-
giki rozmytej do sterowania. Jakkolwiek autor tego nie napisal, warto mieé¢ §wiadomogé
prostych faktow wynikajacych z zastosowaniu tzw. regulatora o logice rozmytej, miano-
wicie w algorytmie calkowitego napelniania sztucznej komory serca, regulator o logice
rozmytej realizuje po prostu nieliniowg funkcje statyczng

A%SY S = fi (1) 1)

gdzie A%SY S jest przyrostem zmiany procentu systoli a T jest przesunigciem czasowym
pomiedzy czasem wystapienia narastania ci$nienia wlotowego Pin oraz ci$nienia sterujg-
cego Ppn. Z kolei w algorytmie pelnego wyrzutu ze sztucznej komory serca komory,
regulator o logice rozmytej realizuje nieliniows funkcje statyczna

ASP = f, (1) (2)

gdzie ASP jest przyrostem ci$nienia systoli a 7 jest przesunigciem czasowym — podobnie
jak poprzednio (dopiero na str. 134 autor to wyraznie napisal). Jakkolwiek w algorytmie
R1 autor rozdzielit 2 regulatory rozmyte (catkowitego napelniania i pelnego wyrzutu), to
jestem przekonany, ze to rozdzielenie jest sztuczne, tzn. to samo moze wykonaé jeden re-
gulator rozmyty, ktéry mialtby 2 wyjscia: A%SY S oraz ASP. Algorytm R1 byt testowany
w podobnych warunkach, jak RO i wyniki otrzymano podobne do poprzednich.

W algorytmach RO i R1 zalozono, ze dostepny pomiarowo jest sygnal ci$nienia wlotowe-
go Pin sztucznej komory serca. Jednak nie jest on pomiarowo dostepny. Autor opracowal
wiec nowy algorytm adaptacyjny rozmyty R2, ktéry wykorzystuje pomiar przepltywu
na kaniuli sygnatu sterujacego. Autor testowal algorytm przy pomocy hybrydowego uktla-
du krazenia wraz z polaczong sztuczng komorg serca, przy wspomaganiu koniuszkowym
oraz w trybie synchronicznym z sygnalem (symulowanym) EKG. Podobnie jak poprzed-
nio zbadatl wrazliwosé algorytmu na zmiany elastancji lewej komory serca oraz potozenia
urzadzenia wspomagajacego. Ponadto, badal wplyw zmiany czestotliwosci pracy serca —
w zakresie 50 ... 80 uderzen na minute — na dzialanie algorytmu adaptacyjnego R2. We
wszystkich badanych przypadkach przy wspomaganiu nastepowala poprawa warunkéw
hemodynamicznych ukladu krazenia. Autor przeprowadzil tez badania zmian oporéw w
krazeniu:

e tetniczym systemowym,



e tetniczym plucnym,
e wiencowym.

Autor stwierdzil, ze algorytm R2 charakteryzuje sie duzg odporno$cia na zmiany w
ukladzie krazenia. Ponadto, mozna zastgpié sygnat ciSnienia wlotowego Pin przez sygnal
przeplywu powietrza w kaniuli drenu zasilajacego. Autor dodatkowo zastosowal algorytm
R2 w przypadku, gdy kaniula wlotowa zamiast do koniuszka lewej komory serca byla
podlaczona do przedsionka, natomiast kaniula wylotowa — tak jak poprzednio — do aor-
ty. Oczywiscie kaniule byty podlaczone zawsze do modelu krazenia, ktéry reprezentowat
odpowiednio koniuszek lewej komory serca i punkt odtwarzajacy aorte.

Ostatni eksperyment autora polegal na zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego roz-
mytego R2 w trybie asynchronicznym, co wymagalo uwzglednienia czestotliwosci pracy
pompy POLVAD. Mgr inz. Bartlomiej Fajdek sprawdzil zachowanie si¢ algorytmu dla
réznych warunkéw, m.in. przy réznych wartosciach zadanego rzutu minutowego i réznych
czestotliwosciach pracy serca.

6 Rozdzial 6

W rozdziale tym autor dokonal podsumowania dokonan i uzyskanych wynikéw.

7 Dostrzezone usterki i drobne uwagi

e Zamiast spisu rysunkow i tabel wolalbym spis oznaczen wielkoéci fizycznych, wyko-
rzystywanych w pracy, gdyz co ulatwialoby czytanie rozprawy.

e Oznaczenia nie zawsze sg konsekwentne i brakuje sporo wyjasnien oznaczen. Trzeba
sie domys$laé, ze kropka nad symbolem oznacza pochodna, juz w (3.1) wystepuje

funkcja korekcyjna f (V;, ), Ve (£) , Vi max (t)), gdzie zapewne V, (t) = dV,, (t) /dt,

jednak w (3.26) wystepuje dVie; (t) /dt zamiast View (t), itd. Nie ma tez informacji
nt. funkcji korekcyjne;j.

e Niektore opisy rownan sg niejasne. Nie zostal wyjasniony opis modelu elastancyj-
nego za pomocg wzoru (3.29) okreslajacego sposéb wyznaczania ci$nienia w komo-
rze krwistej, ktoéry zawiera iloczyn elastancji Fi, (t) przy napelnianiu komory oraz
E,ut (t) - przy opréznianiu komory. Jaka jest réznica wzgledem opisu (3.1) ? W kto6-
rym miejscu wystepuja wielkoéci maksymalnej elastancji ( i max 018z Eoutmax) 7
Autor nie komentujac wzoréw mogt odestaé czytelnika do wlasciwej literatury.

e Podpis Tabeli 3.2 méwi o przypadkach P1 do P7 a sg opisane przypadki P1 do P6.

e Str. 84. Zamiast “prowadzenie badan testowe ...” powinno byé “prowadzenie badan
testowych ...” (podobnych literéwek jest wiecej).

e Str. 108. Autor nie zawsze byl konsekwentny w zakresie stosowanych jednostek.
Skoro wczesniej w pracy uzywano jednostek ci$nienia [mmHg]|, to nie powinno sig
pojawiaé ciénienie w jednostkach [bar], (0.03 [bar] to ok. 22.5 [mmHg]).
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Str. 108. “Agresywny” regulator PID jest pojeciem niejednoznacznym (raczej zargo-
nem) — powinno sie tego unika¢. Prawdopodobnie chodzi o sygnal regulatora PID
powodujacy bardzo czesta zmiane polozenia zaworow.

Str. 119. Zargon: “Mimo koniecznosci zapewnienia odpowiedniej dynamiki sterowa-
nia, algorytm nie moze dziataé zbyt gwaltownie”.

Niezrozumiale jest stwierdzenie na str.119, ze obliczenia bazujg jedynie na sygnale
ci$nienia sterujacego, ktéry jest dostepny pomiarowo. Na str. 120 na poczatku algo-
rytmu RO jest napisane “pomiar sygnaléw procesowych ( Ppn i Pin)”, czyli potrzebne
sg 2 sygnaly.

Str. 127. Nalezaloby przekonaé¢ czytelnika, ze uklad adaptacyjny pracuje stabil-
nie. Zbyt malo jest przypadkéw pokazujacych stabilng prace ukladu z adaptacja,
podobnych do rys. 5.22.

Str. 130. Rys. 5.23 przedstawia zamkniety uklad sterowania rozmytego a nie archi-
tekture wnioskowania.

Str. 131. Na rys. 5.24 brak jednostek na osi odcietych (czas [ms| 7).

Str. 132. Na rys. 5.24 przedstawiono funkcje przynalezno$ci dla wejsScia algorytmu
calkowitego napeknienia komory a nie dla przypadku pelnego wyrzutu.

Str. 132. Stopienn wystepowania efektu pelnego wyrzutu ze sztucznej komory jest
raczej rozmyta wielkosciag wejsciowa — jak wynika z rysunku, natomiast nie jest
sygnatem wejéciowym jak to autor napisal na str. 132.

Uwagi do dyskusji

. Str. 108. Podczas poszukiwania parametréw nastrajalnych regulatora typu PI wy-

mieniono 12 par nastaw (K,T;) € [0.2,0.8] x [0.05,0.4], gdzie K — wzmocnienie,
T; — czas calkowania regulatora. Dlaczego wzieto 12 par ? Czy badano obszar dla
par nastaw (K,T;), dla ktoérego otrzymuje sie stabilng prace, duzy rzut minutowy
(wysoki przeplyw Qout), maly pobér pradu zasilacza, niewielk liczbe zmian poto-
zen zawor6éw, wzglednie inne wskaZzniki pozadanego zachowania zamknietego ukladu
sterowania w warunkach réznych obcigzen 7

. Str. 110-111. Wprowadzono szereg wielkoéci fizycznych, ktére byly mierzone w ze-

stawie laboratoryjnym (str. 110):

Ppn — ciénienie zasilajace komore POLVAD, mierzone na biezaco przez POLPDU-
501,

Pin — ci$nienie w kaniuli wlotowej do czesci krwistej komory POLVAD,

Pout — ci$nienie w kaniuli wylotowej z czesci krwistej komory POLVAD,

Qin — przepltyw w kaniuli wlotowej do czesci krwistej komory POLVAD,

Qout — przepltyw w kaniuli wylotowej z czesci krwistej komory POLVAD.

Byty tez wymienione wielkosci niemierzone (str. 111). W jaki sposéb byty te wiel-
kosci wykorzystane, zwlaszcza te niemierzone ?



3. Co to znaczy, ze algorytm RO “konsekwentnie przeszukuje cala dostepng przestrzen
nastaw parametréow ?” (str. 128).

4. Jaka byla czestotliwosé probkowania w adaptacyjnym uktadzie regulacji, tj. czesto-
tliwoé¢ pomiaréw i zmian parametréw SP oraz %SY S w algorytmie RO ?

5. Dlaczego w algorytmie R1 (str. 133) mierzone byly sygnaly Ppn, Pin (jak w R0)
i dodatkowo F'pn — przeplyw powietrza do czesci pneumatycznej ? Podobnie, Fpn
mierzy sie na wejsciu algorytmu R2 (str. 159).

6. W jaki sposob odbywaja si¢ obliczenia w czasie rzeczywistym podczas realizacji
adaptacyjnych algorytméw RO oraz R1 ?

7. Czym rézni sie algorytm adaptacyjny R2 od R1 poza tym, ze zamiast mierzenia
sygnatu Pin mierzy sie Fpn ?

8. Str. 120 i 133. Czy test pelnego wyrzutu (FE) w algorytmie RO i algorytmie R1
mozna opisa¢ matematycznie za pomocg wzoréw ? Podobne pytanie dotyczy testu
calkowitego napetnienia sztucznej komory.

9 Podsumowanie calosSci rozprawy

Doktorant rozpoczat prace od przeprowadzenia analizy istniejacego rozwigzania tzn. jed-
nostki POLPDU-501 zasilajacej pompe POLVAD-EXT. Sterowanie jednostki POLPDU-
501 jest aktualnie wykonywane recznie, tzn. personel medyczny nastawia parametry na-
stawialne a sterownik je realizuje.

Doktorant zajmowal sie réwniez modyfikacja konstrukcji istniejacego urzadzenia. W
tym zakresie zaproponowal zastosowanie pompy wirowej jako uktadu do generowania ci-
$nienia w zbiornikach nadci$nienia oraz podci$nienia. Dobral objetosci zbiornika nadcisnie-
nia oraz podciénienia i liczbe zaworéw dopuszczajacych powietrze do zbiornika podcisnie-
nia. Przeanalizowal tez zastosowanie w uktadzie pneumatycznym zaworu proporcjonalne-
go. Zaproponowane zmiany w konstrukeji sterownika sztucznej komory serca POLVAD
korzystnie wplywaja na wydajnos¢ urzadzenia i efektywno$é energetyczna, zapewnia-
jac utrzymywanie nastawianych wartosci ci$nien, a wiec parametréow sygnatu sterujacego
sztuczng komors serca.

Generalnie, celem badan mgr. inz. B. Fajdka bylo opracowanie takich algorytméw ste-
rowania torami pneumatycznymi urzadzenia POLPDU-501, aby uklad adaptowal si¢ do
zmiennych warunkéw hemodynamicznych, w tym zmian srodka ciezkosci sztucznej komory
serca w stosunku do polozenia srodka ciezkosci niewydolnej komory serca, zmian oporéw
w uktadzie krazenia (réwniez oporéw w ukladzie krazenia wieficowego) i zmiany czestotli-
wosci pracy serca. Doktorant przeprowadzil obszerne eksperymenty symulacyjne na
dostepnym stanowisku badawczym, ktére umozliwily mu opracowanie ukladu sterowania
torami pneumatycznymi urzgdzenia wspomagajacego prace komér serca. Badania symu-
lacyjne umozliwily mu okreslenie wymagan, jakie powinien speilnia¢ uktad sterowania w
celu osiggniecia pozadanych efektéw wspomagania niewydolnej komory serca.

Mgr inz. B. Fajdek opracowal heurystyczne adaptacyjne algorytmy mogace pra-
cowa¢ w dwdéch trybach: synchronicznym oraz asynchronicznym. Algorytmy te
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charakteryzujg si¢ duza odpornoscia na zmienne warunki hemodynamiczne, co autor wy-
kazal na stanowisku laboratoryjnym z hybrydowym ukladem krazenia oraz pulsacyjnym
urzadzeniem wspomagajacym POLVAD. Gléwne réznice wystepowaly w czasie adapta-
cji, ktoéry nie jest jednak kluczowym parametrem dla wspomagania niewydolnego migsnia
sercowego, poniewaz wspomaganie jest procesem dlugoterminowym, trwajacym od kil-
ku godzin do kilkudziesieciu miesiecy lub nawet kilku lat. Opracowany zestaw trzech
algorytméw umozliwia realizacje automatycznego prowadzenia procesu wspomagania nie-
wydolnych komér serca bez udzialu personelu medycznego przy zmiennych warunkach
hemodynamicznych, zatem cel pracy zostal osiagniety i teza obroniona.

Interesujace sg implementacje testow w zaproponowanych algorytmach sterowania, w
wyniku ktérych dokonywana jest detekcja stanéw catkowitego napelnienia sztucznej ko-
mory oraz stanu pelnego wyrzutu (praca w takich warunkach umozliwia lepsze obmywanie
komory krwistej, co zapobiega powstawaniu zakrzepow krwi). Nasuwa sie tylko uwaga, ze
autor mog} lepiej opisaé¢ od strony formalnej (matematycznej) implementacje wspomnia-
nych testow.

10 Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Fajdka pt. “ Adaptacyjny uktad
sterowania urzqdzenia wspomagajgcego prace komdr serca”, spetnia wszystkie wymagania
stawiane przez ustawodawce kandydatom w przewodach doktorskich, zgodnie z Ustawg z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki. Rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
polegajacego na opracowaniu algorytmoéw sterowania torami pneumatycznymi urzadzenia
wspomagajacego prace niewydolnego serca, ktore adaptujg si¢ do zmiennych warunkéow
hemodynamicznych. Rozprawa wykazuje bogata ogolng wiedze teoretyczng mgr. inz. Bar-
tlomieja Fajdka w dyscyplinie naukowej automatyka i robotyka mieszczacej si¢ — wg
nowej klasyfikacji, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Wnio-
skuje o dopuszczenie mgr. inz. Bartlomieja Fajdka do publicznej obrony.

et —
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