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1.0go6lna charakterystyka rozprawy:

1.1) Geneza koncepcji pracy.

Tak si¢ ztozylo, ze w czasie pracy nad recenzja pojawity si¢ dwa doniesienia medialne o
wprowadzeniu do uzytku w Polsce w Osrodku Kardiochirurgii w Zabrzu dwéch sztucznych
serc do prob klinicznych. Jedno sztuczne serce jest produkcji amerykanskiej zewnatrz-
ustrojowe, drugie wewnatrz-ustrojowe jest opracowane przez osrodek francuski kierowany
przez prof. Alaina Carpientera. Przewidywane wdrozenia sztucznego  serca
wewnatrzustrojowego (Wszczepionego zamiast serca naturalnego) przewiduje si¢ w 2014
roku. Jak wazne jest to wydarzenie w medycynie potwierdzaja liczby - w Polsce w ubiegtym
roku na przeszczep serca czekato 400 osob a serce otrzymato tylko 79 osob. A zatem
przeszczep sztucznego serca to ratunek dla wielu chorych.

Prace nad sztucznym sercem podjeto przed okoto 20 laty w kilku osrodkach
badawczych w $wiecie. Jak wiadomo w Polsce badania nad sztucznym sercem od wielu lat
prowadzi Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu teraz im. Prof. Zbigniewa Religi.
Badania te w ostatnim okresie byly prowadzone m.in. w ramach Programu Zamawianego
»Polskie Sztuczne Serce”. W realizacji tego Programu uczestniczyta (bo, program zakonczyt

si¢ 31.12.2012 roku) takze Katedra Optoelektroniki kierowana przez prof. hab. inz. Tadeusza
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Pustelnego. Doktorant — mgr inz. Grzegorz Konieczny - autor niniejszej rozprawy
uczestniczyt w tym Programie. Uczestniczyt w nim takze z istotnym udzialem
merytorycznym dr inz. Zbigniew Opilski — promotor pomocniczy w tej rozprawie.

Pan mgr Grzegorz Konieczny w ramach realizacji swojej rozprawy doktorskiej

prowadzil badania nad opracowaniem czujnikow do pomiaru objetosci krwi w komorze
wspomagania serca.
W/g cytowanego doniesienia prasowego wyscig miedzy osrodkami badawczymi wydaje sie,
ze wygrywajg osrodki zagraniczne. Prace kazdego o$rodka majg jednak unikatowg warto$¢,
zarowno dla kadry medycznej, jak i zespotéw technicznych tworzacych i realizujacych
wlasne rozwigzania podzespotow jak i cate urzadzenie. Sadzi¢ nalezy, ze wybor o$rodka w
Zabrzu do testowania pierwszych egzemplarzy wszczepialnego sztucznego serca jest
dowodem uznania dorobku naukowego, medycznego i technicznego zaréwno Osrodka
Kardiochirurgii w Zabrzu, jak i uczestnikow realizujagcych Programu ,,Polskie Sztuczne
Serce”. Mozna stwierdzi¢, ze - w tym dorobku autor ninjszej rozprawy doktorskiej - mgr. inz.
Grzegorz Konieczny ma swoj udzial.

Cechg charakterystyczng recenzowanej rozprawy doktorskiej jest tworzenie
urzadzenia od podstaw, znajgc jedynie wymagania funkcjonalne, zarbwno w odniesieniu do
cato$ci konstrukeji jak 1 poszczegdlnych jego podzespotow.

Doktorant zajmuje si¢ pomiarem objetosci krwi w czeéci krwistej komory serca w
danej chwili czasu (on line).

Idea przewodnig rozprawy jest teza ,,Mozliwy jest dynamiczny pomiar objetosci krwi w
pulsacyjnej komorze wspomagania serca...”, ktorg rozwija si¢ w dwie tezy, charakteryzujace
metodyke realizacji tezy gtéwnej:

-...metodq akustyczng z wykorzystaniem teorii rezonatora Helmholtza;
-...metodg optycznego pomiaru, z zastosowaniem metod rozpoznawania wWzorcow.
Obie metody realizacji tezy gtéwnej rozprawy sg oryginalnym pomystem zapewne zespotu z

udziatem autora rozprawy. Obie metody zostaly opatentowane.

1.2) Ogolna charakterystyka rozprawy.

Docelowym przedmiotem pracy Doktoranta bylo opracowanie i zbadanie w strukturze
komory sztucznego serca czujnika mierzacego z zatozong doktadnoscig (lepsza niz 10%)
chwilowg objetos¢ krwi. Przy czym, czujnik miat spetniaé¢ okreslone zatozenia techniczne, w

tym: nieinwazyjnos¢ wzgledem krwi, male gabaryty a réwniez maty pobdr mocy elektryczne;.
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Autor rozprawy zaproponowal dwie wyzej wymienione metody pomiaru: akustyczna i
optyczna, obie dziatajace na podobnej zasadzie pomiaru wychylenia powierzchni membrany,
oddzielajacej cze¢$¢ pneumatyczng komory (gdzie osadzone sg czujniki) od czesci krwistej
komory.

Obie metody sa podobne jako falowe metody penetracji przestrzeni cze¢sci pneumatycznej
komory. Fala akustyczna i fala optyczna generowane i odbierane przez nadajniki i odbiorniki
wbudowane w obudowe komory sztucznego serca penetruja pneumatyczng czesci komory od
obudowy do membrany.

Ale obie metody roznig si¢ istotnie: zasadg konstrukcji, akwizycjg danych pomiarowych oraz
sposobem przetwarzania informacji, w celu otrzymania uzytecznych wynikéw pomiaru
objetosci czescei krwistej.

Charakterystyczna jest metodyka realizacji koncepcji czujnika zaréwno akustycznego jak i
optycznego. Autor dochodzi do koncowej wersji zatozonej koncepcji czujnika realizujac
kolejne etapy rozwoju urzadzenia i badajac je w wersji statycznej na modelu w laboratorium
Katedry Optoelektroniki.

Dopiero dopracowang technicznie i metodycznie wersje Doktorant bada w dynamicznym
rezimie pracy na modelu pulsacyjnej komory sztucznego serca z uzyciem plynu O
konsystencji krwi w Laboratorium Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu.

W obu metodach pomiaru Autor stosuje po kilka etapow badan i kilka kolejnych usprawnien
konstrukcyjnych oraz zmian metodyki pozyskiwania i przetwarzania otrzymywanych

wynikow pomiarow.

1.3) Redakcja rozprawy

Rozprawa zwiera 150 stron, w tym 10 stron spisu literatury - 97 pozycji oraz
wyszczegoblniony publikacyjny dorobek Doktoranta. Doktorant jest tgcznie wspotautorem 17
publikacji i wystapien konferencyjnych, w tym 7 publikacji w czasopismach z listy
filadelfijskiej. Prace, z wspotudzialem Autora cytowane byly kilkanascie razy w artykutach
opublikowanych w czasopismach o miedzynarodowej cyrkulacji. Jak na poczatek drogi
naukowej jest to dorobek bardzo wartosciowy.

Merytoryczna czes$¢ rozprawy zawarta jest w szesciu rozdziatach. Rozdziaty 1, 2 oraz
3 (razem 47 stron) dotyczg literaturowej analizy klinicznie stosowanych i do$wiadczalnych

urzadzen wspomagania serca - pulsacyjnych i niepulsacyjnych (Rozdziat 1). Na podstawie




powyzszej analizy Doktorant stawia tezg, ze mozliwy jest dynamiczny pomiar objgtosci
chwilowej krwi w komorze wspomagania serca.

W Rozdziale 2 Doktorant opisuje istniejace metody monitorowania krwi w Sztucznych
komorach badanych do$wiadczalnie jak i testowanych Klinicznie.

W Rozdziale 3 Autor opisuje dorobek Programu Zamawianego ,,Polskie Sztuczne Serce”.
Przedstawia konstrukcje i sposob pracy polskiej pulsacyjnej zewnatrzustrojowej komory
wspomagania pracy serca.

Na podobnej, jak badana w rozprawie, komorze Polvad-Mev, Autor rozprawy testowat
koncowa wersj¢ opracowanych i wykonanych w Katedrze Optoelektroniki dwoch uktadow
czujnikow mierzacych chwilowa objetos¢ krwi w komorze wspomagania.

Pomiarowi metoda akustyczng pos§wigcony jest Rozdziat 4 rozprawy (46 stron) za$ badaniom
metoda optyczng - Rozdziat 5 (47 stron).

Te dwa rozdzialy i Podsumowanie stanowig wiasny, oryginalny dorobek Autora rozprawy,
wsparty zestawieniem publikacji wspotautorskich oraz dwoch dyplomow, wyrdzniajacych
prezentowane prace na konferencjach migdzynarodowych, a takze potwierdzenie przyjecia

zgloszenia dwoch patentow z prac opisanych w Rozdziatach 4 i 5.

2. Analiza merytoryczna rozprawy.

2.1) Znajomo$¢ literatury przedmiotu badan

Autor rozprawy przedstawia 95 pozycji literatury z ostatnich 12 lat, w tym 11
publikacji wspotautorskich. Tres¢ przywotanych publikacji dotyczy opisu konstrukcji pracy
komdr wspomagania serca, w tym - opis szesciu komor oraz jednej komory do wspomagania
serca dzieci.
Synteze danych literaturowych Autor przedstawit w Rozdziatach 1, 2 i 3, wlgcznie z opisem
polskiego sztucznego serca.
Zestawienie cytowanej literatury i tres¢ rozdziatdéw analizy literaturowej wskazuja na bardzo
dobrg znajomos$¢ przez Autora przedmiotu badan i pelne rozumienie wagi prowadzonych
przez siebie prac dotyczacych, monitorowania chwilowej objetosci krwi w procesie
automatyzacji pracy komor wspomagania, zwtaszcza koméor wewnagtrz-ustrojowych.
Uwaga: W zwigzku z cytowanym we wstepie recenzji sztucznym sercem prof. A. Carpentiera
nie znalaztem w spisie literatury ani jednej publikacji z nazwiskiem Profesora lub z

informacja dotyczaca osrodka francuskiego. Dlaczego?
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2.2) Badania wtasne Autora rozprawy

Autor rozprawy w szerokiej problematyce badawczej ,,Polskie Sztuczne Serce”, podejmuje
rozwigzanie problemu monitorowania chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania
serca. Komora wspomagania serca, to niewielkiej pojemnosci owalne naczynie, podzielone
elastyczng membrang na cze¢$¢ komory napetniang krwig i cz¢$¢ powietrzng komory.

Pompka powietrzna, zmieniajgc ci$nienie w czg¢sci powietrznej poprzez ruch membrany,
powoduje zasysanie lub wyrzucenie cieczy z czgsci krwistej. Doktorant zatozyt mozliwosé
pomiaru ruchu membrany metodami ,,falowymi”. Stosuje do$¢ prosta metodyke pomiaru:
generator (nadajnik) fali penetrujacej komorg powietrzng i detektor (odbiornik) fali odbitej od
powierzchni membrany. Pomiar sygnatu ,,zwrotnego” dawat mozliwo$¢ okreslenia potozenia
membrany w przestrzeni komory. Ideowo problem jest do$¢ prosty. W praktycznej realizacji
sprawdzanej bezposrednio na funkcjonalnym modelu i poréwnywalny z pomiarem cieczy
przez przeptywomierze, problem okazuje si¢ bardzo ztozony.

Autor rozprawy problem monitorowanej chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania
serca rozwigzuje dwoma metodami:

1) Metoda akustyczng (Rozdziat 4), gdzie stosuje fale akustyczng o czestotliwosci ok.
1000 Hz i wykorzystuje fizyke rezonatora Helmholtza dla podwojnej komory
powietrznej. Doktorant buduje elektryczny uktadu zast¢pczy rezonatora akustycznego,
zeby uzyska¢ zadawalajaca doktadnos$¢ okoto 10% oszacowania objetosci krwi.

2) Metoda optyczna (Rozdziat 5) gdzie uktad diod nadawczo-odbiorczych wbhudowany w
pokrywie komory powietrznej pozwala wypracowaé sposob realizacji pomiaru
potozenia membrany 1 oszacowania objgtosci krwi z podobng doktadnoscig, okoto
10%.

Ideowo jest to prosty uktad pomiarowy i zapewne realizatorzy uktadu nie spodziewali si¢
napotkanych w jego realizacji az takich trudnos$ci. Membrana dziclgca komore na czgsé
krwistg i pneumatyczng zamocowana na brzegach na sztywno w miejscu ztozenia dwaoch
czes$ci owalnych odksztalca si¢ niejednorodnie i przypadkowo, dajac pofalowang pomiarowsa
powierzchni¢ odbijajaca po stronie pneumatycznej, przy napelnianiu cieczg po stronie
krwistej. W efekcie, pomiar w roéznych punktach powierzchni membrany po stronie

pneumatycznej daje rézne wyniki, zalezne od aktywnej objgtosci czesci krwiste;.
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Czyli, jednoparametrowy efekt objetosci krwi w danej chwili w cze$ci krwistej komory daje
wieloparametrowy efekt odpowiedzi w czesci pneumatycznej komory.

Natomiast, uzycie wynikow pomiaru do automatyzacji dziatania komory wspomagania
wymaga uzyskania jednej warto$ci napiecia elektrycznego uktadu pomiarowego, jako
odpowiedzi dla jednej wartosci objetosci cieczy w danej chwili czasu.

Whasciwie, problem naukowy niniejszej rozprawy polega na  sprowadzaniu
wieloparametrowej odpowiedzi uktadu pomiarowego ruchu membrany do jednoparametrowe;
odpowiedzi, mozliwej do zastosowania W okre$laniu chwilowej objetosci komory
wspomagania serca.

Wyniki koficowe pomiaru chwilowej objetosci krwi w obu metodach Autor przedstawia w
formie charakterystyk na wykresach X-Y, czyli napigcia mierzone w mV w funkcji objetosci
krwi w komorze w ml.

Autor stara si¢ uzyska¢ funkcje zblizong do liniowej, ale uzyskanie monotonicznego wzrostu
funkcji jest rowniez zadawalajagcym wynikiem.

W celu uzyskania wieloparametrycznych wynikdéw pomiaru jednoparametrowej odpowiedzi
uktadu pomiarowego Autor rozprawy stosuje metody dostosowane do uzywanej metody
pomiarowe;j.

W metodzie akustycznej, Autor wstepnie stosuje zastepczy uktad elektryczny, odpowiadajacy
rezonatorowi Helmholtza i uzyskuje zamian¢ czgstotliwosci rezonatorowej ukladu, jako
parametr zalezny od chwilowej obj¢tosci krwi w czesci krwistej komory.

W metodzie pomiaru z wykorzystaniem fali optycznej, Autor szuka koncepcji parametryzacji
wynikow pomiaru z wbudowanych w pokrywe czg¢sci pneumatycznej 32 optycznych diod
nadawczych i 12 diod odbiorczych utozonych przemiennie. Bada odpowiedzi fotodiod przy
oswietleniu membrany z réznych diod nadawczych, przy stosowaniu dos¢ skomplikowane;j
metodologii porownywania obrazéw. Autor selekcjonuje wyniki w koncowym etapie badan z
zestawionych par dioda- fotodioda dla ich odpowiedniej lokalizacji, z ktorych otrzymuje
zadawalajacy efekt pomiarowy w postaci wykresu mV napigcia powierzchni w funkcji ml
cieczy w czesci krwistej.

W obu metodach pomiaru akustycznej i optycznej Autor rozprawy stosuje podobng metodyke
opracowania uktadu pomiarowego. Okre$la zatozenia konstrukcyjne metody pomiarowej,
opracowuje analiz¢ danych pomiarowych, wykonuje uktad pomiarowy i bada opracowana
metodyke w laboratorium Katedry Optoelektroniki, jako uktad statyczny przy okreslonym

dawkowaniu objetosci cieczy. Nastgpnie, przetestowany uklad jest implementowany w
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modelu komory wspomagania i testowany pod katem przydatnosci do pomiaru w realnych
warunkach uzycia komory w laboratorium metrologicznym Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii w Zabrzu.

Rozne warianty rozwigzan konstrukcyjnych réznych etapow testowania kolejnych wersji
uktadow pomiarowych sa istotnym dorobkiem naukowym Doktoranta. Stosowane metody
analizy danych pomiarowych sg istotnie odmienne w obu metodach pomiarowych.

W obu metodach pomiarowych Autor stosuje komputerowe przetwarzanie wynikow,
realizowane z wykorzystaniem wtasnego programu.

Na szczegoblne podkreslenie zastuguje opanowanie przez Doktoranta metod rozpoznawania
wzorcow, w tym metody gtoéwnych sktadowych PCA (Principal Component Analysis) i
wykorzystanie jej w obrobce wynikdw pomiarOw w metodzie optycznej a takze jej
implementacji w uktadzie pomiarowym.

Koncowym efektem dowodzacym poprawnos¢ uzyskanych —wynikéw pomiarow
opracowanymi metodami pomiarowymi sg wykresy porownawcze pomiaréw chwilowej
objetosci krwi mierzone przeplywomierzem i opracowanym ukladem pomiarowym. Autor
przedstawia poréwnawcze wyniki pomiarow dla metody akustycznej na Rys. 50 str. 91 i dla
metody optycznej Rys. 43 str. 136. Ta koncowa seria pomiarow jest dowodem spetnienia
zatozonej funkcji pomiaru chwilowej objetosci krwi w komorze wspomagania serca. Stwarza
ona podstawy do rozwazania sposobu zastosowania opracowanych metod pomiarowych w
konstrukcjach komor uzytkowych.

Ponadto przedstawione wykresy poréwnawcze sg dla recenzenta dowodem speiniania
zatozonych tez doktoratu i dowodem poprawnosci konstrukcji modeli pomiarowych. Sa
dowodem poprawnos$ci przeprowadzonej analizy oraz dowodem poprawnosci przetwarzania

wynikow pomiarowych, ktérych uzyskanie innymi metodami bytoby bardzo trudne.

3. Uwagi krytyczne

3.1. Z analizy tresci rozprawy wynika, ze praca ma dwa etapy:

- konstrukcyjny, polegajagcy na opracowaniu urzadzenia pomiarowego (dwoch urzadzen
pomiarowych) oraz

- analityczny, polegajacy na opracowaniu analizy wynikow i ich obrazowego przedstawienia

w formie wynikow koncowych.




Autor dochodzi do poprawnych porownawczo sprawdzonych wynikow koncowych droga
kolejnych usprawnien zarowno konstrukcji urzadzen jak i analizy wynikow. Przy czym Autor
opisuje wykryte wady kolejnych konstrukcji i analizuje sposéb ich modernizacji.

W efekcie tre$¢ rozprawy przesycona jest opisem sposobu doskonalenia opracowanych
urzadzen. Zdaniem recenzenta, korzystnej dla odbioru dorobku rozprawy przez czytelnika
bytoby przedstawienie syntezy pracy i skupienie uwagi na modelu koncowym, jako
demonstracji opracowanej techniki pomiaru rozwazanego parametru w komorze

wspomagania serca.

3.2. Autor rozprawy zapowiada w Wstepie (Rozdziat 1) o waznosci metody pomiaru
chwilowe] objetosci krwi w komorze wspomagania. Dotyczy to, zwlaszcza procesu
automatyzacji pracy komor impulsowych wewnatrz ustrojowych. Natomiast konczac prace
nie odnosi si¢ do tych zapowiedzi 1 brak jest wnioskdw odnos$nie mozliwosci 1 sposobu
aplikacji metod pomiarowych w opracowywanych rozwigzaniach Programu ,,Polskie

Sztuczne Serce”.
4. Ocena rozprawy

W(g. aktualnej klasyfikacji NCBiR wyroznia trzy kategorie badan naukowych: przemystowe,
rozwojowe oraz podstawowe. Recenzowang rozpraw¢ mozna zaliczy¢ do badan
rozwojowych, ktorych celem jest okreslenie innowacyjnych rozwigzan, umozliwiajacych
wytwarzanie nowych urzadzen technicznych. Celem badan przedstawionych w rozprawie
byto wilasnie opracowanie innowacyjnych rozwigzan w konstrukcji komory wspomagania
serca. Obie opisane w rozprawie metody pomiaru chwilowej objetosci krwi zostaty zgloszone
do opatentowania, jako rozwigzania autorskie zespotu z udzialem Autora rozprawy. W
realizacji rozprawy Autor wykazal si¢ zard6wno umiejetno$cig opracowania oryginalnej
koncepcji urzadzenia pomiarowego z uzyciem pol akustycznych i optycznych oraz
umiejetnoscia analizy 1 przetwarzania danych pomiarowych z uzyciem odpowiednich,
wysoko zaawansowanych metod opracowania wynikow programaow.

Jako oryginale rozwigzania Autora rozprawy uznaje:

- Opracowanie koncepcji urzadzen pomiarowych chwilowej objetosci krwi w komorze

wspomagania serca z uzyciem falowych metod pomiarowych;




- Opracowanie ukladéw badawczych urzadzen w wersji badan statycznych w laboratorium
Katedry Optoelektroniki i w wersji badan dynamicznych w ukladzie modelowym w
laboratorium badawczym w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu;

- Udzial w Programie Zamawianym ,,Polskie Sztuczne Serce”;

- Skuteczne zastosowanie ziozonych metod analizy wynikéw pomiarowych, metod ich
przetwarzania i uzyskanie prezentacji wynikow w formie uzywkowej do automatyzacji pracy
komory wspomagania serca

- Otrzymanie poprawnych wynikow pomiarowych, zweryfikowanych w pomiarach
porownawczych, swiadczacych o poprawnosci dokonanych rozwigzan w realizacji rozprawy;

- Weryfikacji prowadzonych prac w srodowisku naukowym w formie publikacji i wystapien
konferencyjnych:

W ramach swoje] rozprawy doktorskiej pan mgr Grzegorz Konieczny rozwiazat problem
pomiaru chwilowe] objetosci krwi w komorze sztucznego serca - problem nierozwiazany

wczesnie] w skali Swiatowej przez prawie 20 lat.
5. Konkluzja koncowa

Bilorac pod uwage caly dorobek badawczy Autora rozprawy, w tym - opracowanie
oryginalnego w skali swiatowe] urzadzenia pomiarowego, z odpowiednio dostosowana
analizg 1 przetwarzaniem wynikow pomiarow, wraz z potwierdzeniem poprawnosci pomiaru
chwilowe] objetosci krwi w komorze wspomagania serca, oraz z rozpowszechniong
prezentacjg wynikow rozprawy w formie zgtoszen patentowych i prezentacji w czasopismach
o miedzynarodowym obiegu, uznaje rozprawe mgr inz. Grzegorza Koniecznego za wyraznie
speiniajacg z nadmiarem wymagania rozpraw doktorskich.

Wnosz¢ zatem o dopuszczenie do obrony rozprawy przed Rada Naukowa Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej.

Poniewaz, recenzowana praca doktorska realizowana jest w dziedzinie - nauki
techniczne, w dyscyplinie — elektronika, uwzgledniajgc istotng wage rozwiazanego w wyniku

realizacji rozprawy problemu — wnoszg o jej wyrdznienie.
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