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NOWE METODY POMIAROWE WYZNACZANIA OBJETOSCI CHWILOWEJ
CZESCI KRWISTEJ W PULSACYJNEJ KOMORZE WSPOMAGANIA SERCA

Praca doktorska zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tadeusza
Pustelnego oraz promotora pomocniczego dr inz. Zbigniewa Opilskiego, w Katedrze
Optoelektroniki Politechniki Slaskiej.

Pan mgr inz. Grzegorz Konieczny w swojej rozprawie doktorskiej, na 150 stronach

maszynopisu zawarl wyniki swoich prac projektowych, eksperymentalnych oraz badan
literaturowych. Praca zawiera 119 rysunkoéw, wykresow i zdjec. Prezentacja graficzna pracy,
bogata i jasno zaprezentowana pozwala na zrozumienie zawartych opisow skonstruowanych
urzadzen oraz uzyskanych dzigki nim wynikéw pomiarow. W spisie literatury autor podaje 97
pozycji, do ktorych si¢ odwotuje, w tym 10 wiasnych publikacji. Przeglad literatury jest
komplementarny i1 dotyczy wspotczesnej literatury zwigzanej z tematem pracy doktorskie;.
Na koncu rozprawy autor podaje spis swoich publikacji, w tym 7 pozycji z tzw. Listy
Filadelfijskiej, 1 artykut z listy B Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, 1 artykut w czasopismie
Polskiej Akademii Nauk, 8 publikacji w materialach konferencyjnych, 10 tytutéw referatow
wygloszonych na konferencjach oraz jedno wystgpienie na konferencji w formie plakatu.
Nalezy wspomnie¢ o dwoch zgloszeniach patentowych, o numerach P.402049 oraz P. 394074,
zwigzanych z realizacja niniejszej pracy doktorskiej. Dodatkowo Pan mgr. Grzegorz
Konieczny przedstawia dokumenty zwigzane z uzyskaniem grantu amerykanskiego
towarzystwa Acoustical Society of America oraz dwoch nagréd na miedzynarodowych
prezentacjach prac doktorskich, w 2010 roku - za najlepszg prace oraz w roku 2012 za prace
wyrozniong.

Praca Doktoranta finansowana byta w ramach grantu 0 numerze 4896/B/T02/2011/40
Narodowego Centrum Nauki. Pan mgr inz. Grzegorz Konieczny jest stypendysta

w Projekcie ,,SWIFT” Stypendiow Wspomagajacych Innowacyjne Forum Technologii



POKL.08.02.01-24-005/10, wspotfinansowanym ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
1.Tematyka pracy doktorskiej

Zasadniczym zadaniem pracy doktorskiej pana mgr inz. Grzegorza Koniecznego byto
zaprojektowanie i wykonanie oryginalnych uktadow pomiarowych oraz przetestowanie
nowych metod pomiarowych wyznaczania obje¢tosci chwilowej czesci krwistej w pulsacyjne;j
komorze wspomagania serca. Praca doktorska zostala wykonana w Zespole Pana Profesora
Tadeusza Pustelnego, gdzie prace zwigzane z urzadzeniami wspomagania serca prowadzone
sg od wielu lat.

Urzadzenia wspomagajace serca sa niezwykle wazne jako urzadzenia wspomagania
leczenia farmakologicznego, takze jako przedtuzenie zycia pacjenta w czasie oczekiwania na
transplantacj¢ oraz jako dtugoterminowe wspomaganie pacjenta, umozliwiajagce mu normalne
zycie. Uktady wspomagajace mozna podzieli¢ na pulsacyjne i niepulsacyjne oraz pracujace na
zewnatrz 1 wewnatrz ciala pacjenta. Niniejsza praca dotyczy stworzenia rozwigzania
pozwalajacego na pomiar chwilowej objetosci krwi w komorach wspomagania serca typu
pulsacyjnego, mozliwego do integracji z polska komora wspomagania serca POLVAD.
Urzadzenie wspomagajace POLVAD pracuje na zewnatrz ciala pacjenta.

2. Teza pracy doktorskiej

Teza rozprawy doktorskiej zostata postawiona jasno i brzmi:

Mozliwy jest dynamiczny pomiar objetosci krwi w pulsacyjnej komorze wspomagania serca.

W ramach pracy doktorskiej zostaly postawione dodatkowe tezy, bardziej
szczegdlowe, ktore wskazuja dwa, bardzo wazne zadania do realizacji w ramach niniejszej
pracy, zwigzane z pomiarem chwilowej objetosci krwi w pulsacyjnej komorze wspomagania
serca metoda oparta o teori¢ akustycznego rezonansu Helmholtza i metodg rozpoznawania
wzorcow. Powyzsze tezy zawieraja ogolng informacje o zadaniach, ktore weryfikuja
powyzsze tezy. Zadania, ktore zostaly zrealizowane w prezentowanej pracy doktorskiej
wymienione sg szczegdtowo na stronach 25 i 26.

3. Zakres pracy doktorskiej

Zagadnienia w rozprawie doktorskiej zostaly podzielone na siedem rozdziatow, w tym
na: rozdzial pierwszy zawierajacy wstep informujacy w jakim obszarze wiedzy osadzona jest
tematyka pracy doktorskiej, rozdzial drugi informujacy o istniejacych w Swiecie
rozwigzaniach dotyczacych pomiaréw parametrow komor wspomagania serca, rozdziat trzeci
informujacy 0 komorze wspomagania serca typu POLVAD oraz Programie Zamawianym

,Polskie Sztuczne Serce” realizowanym w latach 2007-2012, w ramach ktérego powstata



komora wspomagania. Rozdzial czwarty i piaty omawia istotny wktad doktoranta w rozwoj
metod pomiarowych dotyczacych chwilowej objetosci czegsci krwistej komory wspomagania
serca, przy czym rozdzial czwarty omawia metode akustyczng na bazie rezonatora
Helmholtza, a rozdzial pigty omawia zaimplementowang metod¢ optyczng. W rozdziale
czwartym, zawierajgcym nowe w skali $wiatowej wyniki zwigzane z wykorzystaniem
akustycznego rezonansu Helmholtza, przedstawiono zrealizowang konstrukcje, System
pomiarowy oraz wyniki badan statycznych i dynamicznych proponowanego systemu uzytego
do pomiaru chwilowej objetosci czg¢sci krwistej komory wspomagania serca typu POLVAD.
Imponujgcy jest opis kolejnych etapéw  optymalizacji  konstrukcji  urzadzenia
z wykorzystaniem akustycznego rezonansu Helmholtza. Optymalizowano wielko$¢ i ilo$¢
komor akustycznych, uktady elektroniczne stanowigce wyposazenie urzadzenia, jak rowniez
programy komputerowe, obslugujace urzadzenie. Uzyskano perfekcyjng zgodnosé
uzyskanych wynikdw pomiaréw przeptywdw z uzytymi do poréwnan przeptywomierzami
akustycznymi. Pomiary wykonywane dla réznych predkosci wspomagania (szybkos$ci bicia
serca), a takze pomiary wykonywane dla kolejnych cyklow potwierdzily doskonalg zgodnos¢
wynikéw zastosowanej metody pomiarowej z pomiarami referencyjnymi napelniania
1 wyrzutu. Przedstawiono oryginalne w skali §wiatowe] rozwigzanie techniczne podlegajace
obecnie procedurom patentowym. Doktorant jest wspotautorem zgtoszonego patentu.

W rozdziale czwartym pracy doktorskiej pierwsza czgs¢ tezy pracy doktorskiej zostata
udowodniona i udokumentowana.

Rozdzial piaty przedstawia zastosowanie metody optycznej do pomiaru chwilowej
objetosci czesci krwiste] komory wspomagania serca metoda optyczng. Metoda jest w istocie
modyfikacja konstrukcyjng istniejacych urzadzen, wykorzystujacych podobne metody
(Thoratec i Polvad-Med.). Proponowana metoda zawiera kilka nadajnikéw i odbiornikow
optycznych. Zaproponowana metoda w przeciwienstwie do firmy Thoratec (analiza sygnatu
z jednej pary nadajnik-odbiornik oraz okreslanie stanéw skrajnych — catkowite napetnianie
1 wyrzut) pozwala na analiz¢ zaleznoSci miedzy sygnatami z r6znych konfiguracji uktadow
nadawczych i odbiorczych oraz okreslenie standw posrednich z doktadnoscia 10%.
W przypadku tej konstrukcji musiano stworzy¢ rowniez stosowny uktad pomiarowy, uktady
elektroniczne oraz programy komputerowe sterujace. Zastosowano rowniez specjalny
program do analizy danych pomiarowych, z wykorzystaniem metody analizy glownych
sktadowych PCA (Principal Component Analysis). Pomiary statyczne oraz dynamiczne
przeprowadzono dla niskich predkosci przeplywu cieczy w Katedrze Optoelektroniki

Politechniki Slaskiej. Wstepne badania statyczne wykonano na modelu, w ktorym w miejsce



czesci krwistej] komory wspomagania zastosowano walec wykonany z pleksi. Otrzymane
wstepne dane postuzyly do opracowania algorytmu danych wejsciowych dla PCA. Badania
kontynuowane byly w komorze wspomagania serca typu POLVAD-EXT. Pomiary
dynamiczne przeprowadzono w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Zbigniewa Religii
w Zabrzu.

Duzy fragment tej czgéci pracy stanowito optymalizowanie konstrukcji uktadu
pomiarowego, w szczegéOlnosci istotny okazal si¢ dobdr ilosci par nadajnik-odbiornik
w optycznym uktadzie pomiarowym. Takze zastosowanie tej nowej optycznej metody
z zastosowaniem metod rozpoznawania wzorcow dato bardzo dobre wyniki pomiaru
chwilowej objetosci  krwi w pulsacyjnej komorze wspomagania serca. Tym samym druga
czg$¢ tezy zostata udowodniona. Rowniez w tym przypadku zaproponowane rozwigzanie
konstrukcyjne zostato zgloszone do opatentowania, chociaz nie jestem pewna czy doktorant
jest wspotautorem drugiego patentu. Informacje dotyczaca pierwszego zgloszenia
patentowego uzyskatam na stronie Urzedu Patentowego. Informacja te nie jest zawarta
W rozprawie.

Podsumowanie rozprawy jednoznacznie wskazuje na zrealizowanie zadan
i udowodnienie postawionych tez pracy doktorskiej.

4. Ocena pracy doktorskiej

Przedstawiong mi do recenzowania prac¢ doktorskg oceniam bardzo wysoko.

Za najwigksze osiggnigcie mgr inz. Grzegorza Koniecznego uwazam opracowanie
dwoch metod pomiarowych pozwalajacych na oszacowanie objetosci przeptywowej Krwi
1 w urzadzeniach wspomagajacych prace serca. Mysle, ze Pan Konieczny pracowatl w zespole
(co zreszta bardzo elegancko zostalo wyrazone w podzigkowaniach na poczatku pracy)
niemniej jednak widoczny jest dominujacy udziat doktoranta w prezentowanych pracach.

Zawarty w rozprawie materiat $wiadczy o tym, ze pan mgr inz. Grzegorz Konieczny
jest dojrzalym pracownikiem naukowym, posiadajagcym umiejgtnosci zarowno samodzielnego
formulowania probleméw naukowych jak rowniez ich rozwigzywania. Nalezy jednak
podkresli¢, ze Pan Konieczny trafit do znakomitej grupy badawczej, w ktorej od lat
rozwigzywane sa problemy badawcze i techniczne zwigzane z wieloletnim Programem
Zamawianym ,,Polskim Sztucznym Sercem”, realizowanym przez Ministra Zdrowia, Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Naukowe Centrum Badan i Rozwoju. Koordynatorem
programu byta Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im. Zbigniewa Religii w Zabrzu (Program

zakonczyt sie 31 grudnia 2012 roku). Katedra Optoelektroniki Politechniki Slaskiej byta



zaangazowana w prace nad systemami pomiarowymi do wykorzystania w komorze
wspomagania Serca.
5. Uwagi krytyczne

o Uktad pracy jest starannie przygotowany i przemyslany, chociaz doktorant nie uniknat
drobnych btedéw w formutowaniu zdan. Wiele zdan zaczyna si¢ o sformulowania ,,Aby”.
Moze zreczniejsze byloby okreslenie ,,W celu”. Na stronie 94 pracy doktorskiej znalaztam
sformutowania ,,objeto$¢ sensorowa” czy ,,idea optyczna”. Wedtug mnie sa to sformutowania
skrotowe, mozliwe do uzycia w rozmowach, a nie w rozprawie doktorskie;j.
o Zauwazytam, ze literatura nie jest cytowana kolejno.
o Prezentowana praca doktorska zawiera opis ogromnej pracy koncepcyjnej, badawczej
i technicznej, prawdopodobnie realizowanej przez zespot. W zwigzku z tym prosze¢
0 wyjasnienie na publicznej obronie za co Doktorant czuje si¢ szczeg6lnie odpowiedzialny,
prosze tez o wskazanie 0sob, ktore uczestniczyly w niniejszej pracy.

6. Uwagi koncowe

Rozprawa Pana mgra inz. Grzegorza Koniecznego pt. ,,Nowe metody pomiarowe
wyznaczania objetosci chwilowej czgsci krwistej w pulsacyjnej komorze wspomagania serca”
opisuje bardzo wazne i znaczace zagadnienia zwigzane z konstrukcja urzadzen do pomiaru
przeptywoéw w komorach wspomagajacych prace serca, oraz przeprowadzenie duzej ilo$ci
badan, co w praktyce Kklinicznej jest bardzo trudne, oraz wnikliwg analize¢ danych
eksperymentalnych.

Przedstawione w punkcie 4 uwagi merytoryczne nie sa w istocie krytyczne i nie
umniejszaja wysokiej jakosci dysertacji.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie praca w pelni spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra inz. Grzegorza
Koniecznego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage wysokiej jakosci aspekt aplikacyjny pracy doktorskiej Pana
mgra inz. Grzegorza Koniecznego pt. ,,Nowe metody pomiarowe wyznaczania objetosci
chwilowej czeSci krwistej w pulsacyjnej komorze wspomagania serca” W mojej opinii,

zasluguje ona na wyroznienie.

Z powazaniem,



