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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
magistra inzyniera Aleksandra Sobotnickiego
»Metoda estymacji objetosci wyrzutowej sztucznej komory serca z wykorzystaniem
' techniki elektroimpedanjcynej”

Doktorant zdefiniowat explicite jako cel rozprawy ,,opracowanie i weryfikacja nowatorskiej
metody oceny objetoSciowych parametréw pracy pulsacyjnej protezy wspomagania serca
metodq bioimpedancyjng, z wiarygodnosciq poréwnywalng do metody ultradiwiekowej”.
Podjat si¢ udowodnienia nastepujgcej tezy rozprawy:

Metody bioimpedancyjne umozliwiajq efektywnq estymacje objetosci wyrzutowej sztucznej
komory serca.

Rozprawa omawia istotne problemy nowoczesnej diagnostyki elektroimpedancyjnej w
medycynie. Postawione zadanie nie jest tatwe, gdyz problematyka modelowania i pomiaréw
elektroimpedancyjnych nie jest nowa, a podstawowe pozycje literatury $wiatowej obejmuja
wiele tysigcy pozycji. W efekcie Doktorant skupil uwage na przegladzie jedynie wybranych
pozycji, reprezentujacych nie wszystkie najwazniejsze cytowania, mozna jednak uznaé, ze
ograniczony wybor jest uzasadnionym rozwigzaniem, gdyz tekst rozprawy powinien byé
zawarty w rozsadnej objetosci. Prezentowany w rozprawie przeglad literatury obejmuje 157
pozycji, w tym 10 oryginalnych, wspoétautorskich prac wilasnych, z ktérych 3 to opisy
patentowe. Pozostale prace opublikowano — 5 po angielsku w Journal of Medical Informatics
and Technologies; 1 w PAK po polsku i 1 w raporcie ,,Polskie protezy serca ...”. Doktorant
jest pierwszym autorem w 2 patentach i w 3 innych publikacjach. Brak publikacji w
czasopismach z listy JCR.

Praca doktorska zostata wykonana w znacznej mierze jako fragment waznego programu "Polskie
Sztuczne Serce", ktérego postgpy miatem okazj¢ obserwowaé, jako cztonek Rady Programu. Cel pracy
nie budzi watpliwosci i warty jest rozprawy doktorskiej. Teza zawiera elementy nowosci, o
charakterze w znacznej mierze eksperymentalno-konstrukcyjnym. Zagadnienie jest istotne dla
oceny wydajnosci mechanicznego wspomagania ukladu krgzenia i ciggtego monitorowania
parametréw hemodynamicznych sztucznej komory serca, ktéra wspomaga naturalne serce w
rzeczywistym ukladzie naczyniowym. Problem jest zlozony i wymaga opracowania
wiarygodnych algorytméw kalibracji pomiaru.

Wprowadzenie do tematyki pracy jest omdwione na okoto 25-ciu stronach rozdziatu drugiego,
zawierajacych opis znanych wilasciwosci ukladu krazenia, przeglad istniejgcych pomp
wspomagania pracy serca, opis wilasciwosci elektroimpedancyjnych tkanek biologicznych i
ich modeli zastgpczych oraz metod wyznaczania charakterystyk elektroimpedancyjnych.
Przeglad ten zawiera opis najwazniejszych metod stosowanych dotad w praktyce
modelowania i pomiar6w elektroimpedancyjnych, a stosowanych w badaniach
nieniszczacych, jak i w diagnostyce medycznej. Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w
kolejnych czterech rozdziatach, ktére obejmuja: opis metod pomiaru ci$nienia w komorze
wspomagajgcej i opis budowy toru do pomiaréw cisnienia krwi, opracowanego i
wykorzystanego w prowadzonych badaniach eksperymentalnych; opis bioimpedancyjnego
pomiaru pojemnosci wyrzutowej komory wspomagajacej; opis eksperymentéw wykonanych
w opracowanym laboratoryjnym uktadzie pomiarowym. Uwaga zostala skupiona na
wyznaczaniu objetosci wyrzutowej naturalnego serca i objetosci wyrzutowej komory



wspomagania serca. Wreszcie opisano konstrukcje ukladu pomiarowego do badan
eksperymentalnych in vivo na zwierzgtach w celu weryfikacji zaproponowanej metody w
badaniach klinicznych oraz przedstawiono dyskusje wynikow.

Doktorant skupil uwage na nastepujgcych problemach:

1.

Rozwigzal problem pomiaru cisnienia w komorze wspomagajgcej i opracowat konstrukcje
toru pomiarowego wbudowanego w krociec na wylocie komory wspomagajacej
sztucznego serca wraz z wykazaniem jego przydatnosci praktycznej przy wypelnieniu
pompy wodg. Uktad zostal nastgpnie przekonstruowany w celu tloczenia krwi bydlecej. W
konsekwencji opracowany zostal tzw. czujnik zintegrowany, zalaminowany w celu
ochrony przed wplywem czynnikéw $rodowiskowych. Tak wykonany czujnik zdat
egzamin w pomiarach in vivo na zwierzeciu.

Opracowal konstrukcje bioimpedancyjnego miernika pojemnosci wyrzutowej komory
wspomagajgcej. Sprawdzil jego prace w lokalizacji na stozkowym kroécu wylotowym
komory oraz w czesci krwistej komory, ktéra w trakcie pracy zmienia swojg objetosé. W
obu przypadkach pomiar wykonywany jest znang metodg dwuelektrodowa, a role elektrod
pehnig pierscienie zastawek i/lub pierscienn zamontowany na kornicu kroéca wylotowego.

Opracowal eksperymentalny modul pomiarowy opierajac si¢ na analogowym pomiarze
impedancji z pobudzeniem o amplitudzie do 100 mikroA i czestotliwosci 40 kHz.
Rozwigzane takie nalezy uzna¢ za klasyczne. Uklady pomiarowe powinny byé
zilustrowane nie tylko fotografiami, ale tez rownolegle schematami blokowymi.

Wykorzystujagc opracowang aparatur¢ pomiarowg zestawil stanowiska pomiarowe do
badaf laboratoryjnych oraz eksperymentéw in vivo na zwierzeciu. Przebadal prace
urzgdzenia w réznych warunkach pobudzen elektrycznych oraz dla réznych objetosci
wyrzutowych komory i réznych parametrach badanej krwi. Wnioski z tych badan zostaly
wykorzystane do modyfikacji stanowiska przed uzyciem go w eksperymentach in vivo.

Zestawil stanowisko laboratoryjne pozwalajgce na symulacje pracy serca ze
wspomaganiem, zlozonego z réwnolegle polaczonych sztucznych komér serca, jedna w
roli serca wspomaganego, druga - wspomagajgca. Na tak zestawionym stanowisku mozna
bylo przeprowadzi¢ szereg badan wyjasniajacych szczegoty zachodzacych interakcji pracy
komor i zinterpretowa¢ wyniki pomiaréw elektroimpedancyjnych. W szczegélnosci
mozliwe bylo zaobserwowanie wptywu zsynchronizowanej i nie zsynchronizowanej pracy
obu komér. Wniosek praktyczny — jedynie w przypadku synchronicznej pracy obu komoér
wyniki pomiaréw elektroimpedancyjnych daja wiarygodna ocene pojemnosci wyrzutowe;j
komory wspomagajacej.

Opracowal oryginalny algorytm analizy sygnalu ICG umozliwiajagcy latwe
wyznaczenie potozenia punktéw charakterystycznych zespolu kardioimpedancyjnego
BCX na plaszczyznie amplitudowo-czasowej i wyznaczenie parametréw ilo$ciowych
pozwalajacych na szybkie obliczenie pojemnosci wyrzutowej komory serca. Opracowana
na tej podstawie metoda pomiaru objetosci wyrzutowej serca jest przedmiotem
uzyskanego patentu ,,Sposob akwizycji i przetwarzania sygnaléw bioimpedancyjnych z
wykorzystaniem modulu akwizycji pomiaréw bioimpedancyjnych”. Doktorant jest
pierwszym wspétautorem tego patentu.

Opracowany algorytm zostal zaimplementowany, jako czg$é wyodrebnionego modutu
programowego, do certyfikowanego systemu ORTO-LBNP, stuzgcego do badan w
warunkach niedotlenienia oraz stresu ortostatycznego.



8. Opracowat algorytmy korekcji i dopasowania sygnaléw oraz wyznaczania charakterystyk
bioimpedancyjnych w stanowisku do badania objetosci wyrzutowej komory wspomagania
serca i eksperymentalnie okreslit model do obliczen objetosci wyrzutowej komory
krwiste;j.

9. Opracowat stanowisko do pomiaréw in vivo, wraz ze stosownym oprogramowaniem i
wykonat jego badania walidacyjne, wskazujace na praktyczng przydatno$é opracowane;
metody pomiarowej. Wskazat na mozliwo$¢ miniaturyzacji czesci elektronicznej systemu
pomiarowego.

10. Uczestniczyt w eksperymencie in vivo na $wini domowej, ktéry wskazat na praktyczng
przydatnos¢ opracowanej aparatury pomiarowej oraz oprogramowania do wyznaczania
objgtosei wyrzutowej komory wspomagajacej prace serca. Potencjalnie metoda nadaje sie
do ciagtej kontroli uktadu wspomagania pracy serca.

Cel pracy jest jasno zdefiniowany, a problem jest aktualny i wazny z praktycznego punktu
widzenia potencjalnych aplikacji diagnostycznych metody. Zaproponowane podejscie jest
nowatorskie i wazne, w zwigzku z mozliwoscia zastosowania opracowanej metody do
szybkich pomiaréw wydajnosci pomp wspomagajacych prace serca. Udowodnienie
praktycznej przydatnosci zaproponowanej i opatentowanej metody wystarcza z punktu
widzenia uznania rozprawy doktorskiej. Przeprowadzone prace niewatpliwie maja charakter
badaf naukowych o charakterze do$wiadczalnym, popartym stosownymi konstrukcjami
irozwazaniami analitycznymi. Zastosowane metody badan odpowiadaja aktualnemu
poziomowi prac na Swiecie.

Niewatpliwie ciggle pomiary wydajnosci ukladéw wspomagania pracy serca naleza do
nowoczesnej dziedziny metod terapeutyczno-diagnostycznych w medycynie i s3 w ostatnich
latach intensywnie rozwijane. Zastosowane s$rodki techniczne jak i opracowane procedury
okazaly si¢ efektywne i jak wykazano w czgsci eksperymentalnej, z powodzeniem moga by¢
zastosowane w praktyce klinicznej. Warto podkreslié, ze opracowanie aparatury,
oprogramowania i wymienionych procedur testowych wigzato sie z koniecznoscia zestawienia
zaawansowanych technicznie stanowisk pomiarowych, jak i wykonania szeregu badan z
uzyciem opracowanego, zaawansowanego i nowoczesnego sprzetu. Wykonanie badan
wymagato tez poznania i zrozumienia proceséw zachodzgcych w testowanych uktadach
wspomagania pracy serca w warunkach in vitro , jak i in vivo. Dla przeprowadzenia stosownej
analizy Doktorant opracowat modele badanych struktur i dokonat analizy ich pracy w celu
doboru zoptymalizowanych parametréw procedur testowych. Podsumowanie rozprawy
obejmuje dyskusje wynikéw i jest zakoficzone wnioskami, co do praktycznej przydatnosci
przeprowadzonych badan.

Reasumujac, stosujgc prawidtowe metody analizy, w tym opracowane wiasne narzedzia,
Autor udowodnit zasadno$¢ postawionych zalozer i warto$¢ zaproponowanego algorytmu
pomiarowego, jak i mozliwos¢ praktycznej aplikacji zaproponowanej metodyki badan, a wicc
rozwigzal postawiony problem naukowy, ktéry ma odniesienie do praktyki badan
elektroimpedancyjnych w diagnostyce medycznej.

Za najwazniejsze osiggniecie uwazam nastgpujgce elementy rozprawy:

1. opracowanie nowej metody pomiaru i oryginalnego algorytmu analizy sygnalu ICG
umozliwiajgcych szybkie wyznaczanie pojemnosci wyrzutowej komory wspomagajace;
prace serca.



4.
3

opracowanie i wykonanie specjalistycznej aparatury pomiarowej i oprogramowania,
umozliwiajgcych przeprowadzenie badan laboratoryjnych i praktyczng weryfikacje
zaproponowanych algorytmow;

opracowanie modelu analitycznego metody i korekcji analizowanych procedur
pomiarowych;

potwierdzenie, ze mozliwe jest praktyczne wykorzystanie metody do badan klinicznych;

okreslenie warunkéw optymalizacji pobudzen dla pomiaréw elektroimpedancyjnych.

Warto podkresli¢ znaczenie praktyczne rozprawy, gdyz jej wyniki moga byé bezposrednio
wdrozone w nowoczesnych systemach terapii ze wspomaganiem pracy serca.

Warto odpowiedzie¢ na pytanie, czy rozprawa napisana jest poprawnie jezykowo i
stylistycznie oraz jakie s3 wady i slabe strony rozprawy - uwagi krytyczne i dyskusyjne:

Generalnie, praca jest napisana starannie, szata graficzna rozprawy jest przejrzysta, a
zaprezentowane rysunki, fotografie i wykresy sa w zasadzie starannie opracowane i czytelne.
Jezyk pracy jest poprawny. Zaproponowana metodologie mozna uznaé za prawidlowsa.
Niedosyt budzi momentami zbyt zwigzta, jak na rozprawe doktorska prezentacja wynikéw
prowadzonych badan i prezentacji wynik6w eksperymentow.

Wazniejsze uwagi merytoryczne i dyskusyjne wymieniono ponizej.

Watpliwosci moze budzi¢ sposéb opisu nie uwzgledniajacy jasnego wskazania jaki jest
wkiad wiasny Autora rozprawy w wykonanie poszczegélnych fragmentéw pracy.
Wszystkie cytowania prac wiasnych wskazuja na zespolowy charakter pracy, a na
podstawie cytowanych pozycji nie wiadomo, gdzie wklad Doktoranta jest rzeczywiscie
autorski. Proszg¢ o jednoznaczne deklaracje, ktore pomysty i badania sg rzeczywiscie
autorstwa Doktoranta. Przyktadowo, w rozdziale 4 zapisano, ze kierownikiem tego
fragmentu badan byt mgr inz. J. Mocha, a Doktorant uczestniczyt w tych pracach. Tak
wigc prosz¢ o odpowiedZ na pytanie, jakie elementy rozprawy Doktorant uwaza za
oryginalne i wazne badawczo.

Warto bylo, ale nie zdefiniowano explicite, jakie ilosciowe parametry metrologiczne
powinny stanowi¢ podstawe oceny jakosci zaproponowanej metody. W szczegdlnosci
Autor definiujgc cel pracy wskazuje, ze ,.,opracowanie i weryfikacja nowatorskiej metody
oceny objetosciowych parametréw pracy pulsacyjnej protezy wspomagania serca metodg
bioimpedancyjng”, ma by¢ zrealizowana ,,.z wiarygodnosciq poréwnywalng do metody
ultradzwigkowej”. Niestety nie zamieszczono zadnych wynikéw badan, ze warunek ten
zostat spetniony!

Mamy do czynienia z systemem pomiarowym i przedmiotem szczegélowej analizy
powinien by¢ problem doktadnodci pomiaru; pojawia si¢ tutaj w szczegdlnosci problem
doktadnosci identyfikacji parametréw zaproponowanego modelu, ktére moga byé zmienne
W czasie, a na pewno zaleza od szeregu czynnikéw, w tym amplitudy sygnatéw. W
praktyce brakuje analizy doktadnosci wyznaczenia tych parametréw na podstawie
charakterystyk o ograniczonej dokladnosci ich wyznaczenia, co moze byé powodem
podwazenia wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

Jaki jest wptyw wyznaczenia wartosci czynnika korekcyjnego na wynik pomiaru objetosci
wyrzutowej komory wspomagajace;j?



e Nie opisano procedury kalibracji pomiaru. Zastosowany model impedancji powinien byé
jednoznacznie okreSlony metodami referencyjnymi w celu wyznaczenia i opisania
ilosciowego jego parametrow.

e Kontynuujgc uwagi, nie poruszono w rozprawie wptywu rozdzielczosci pomiaru i rozrzutu
wynikow na dokladno$¢ pomiaréw; wyniki badai zilustrowano przyktadowymi
przebiegami, ale ich analiza ma jedynie charakter jakosciowy.

e Recenzent czuje niedosyt w zwigzku z niektérymi fotografiami, n.p. rys.5.4, 5.5, 5.10,
ktére powinny byé wsparte stosownymi ukladami pomiarowymi. Przykladowo bez
schematu z rys. 5.11 fotografia rys. 5.12 bylaby nieczytelna.

e Brakuje szczeg6téw pozwalajacych na ocene techniczng proponowanej metody — ile czasu
trwajg poszczegolne fazy obrobki wynikéw? Jakie sg praktyczne ograniczenia metody?

o Listg watpliwosci i probleméw mozna by wydtuzy¢ o pare dodatkowych pytan.

Jednak przedstawione uwagi dyskusyjne i krytyczne maja znaczenie drugorzedne i nie
wplywaja na  pozytywna ocen¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej. Sadze, ze
postawione problemy moga by¢ wykorzystane w kolejnych etapach badan.

Reasumujgc, przedstawiona rozprawa stanowi raport z przeprowadzonych badan i pozwala na
stwierdzenie, ze Doktorant wykazal, iz cel rozprawy, jakim byto opracowanie i weryfikacja
nowatorskiej metody oceny objetosciowych parametréw pracy pulsacyjnej protezy
wspomagania serca metodq bioimpedancyjng jest wazny i mozliwy do osiggniecia w
rozwigzaniach praktycznych, a weryfikacja metody w warunkach eksperymentéw in vivo na
zwierzgtach podkresla praktyczng wartos¢ rozprawy. Rozprawe zaliczam do kategorii
spelniajacej wymagania stawiane rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych.
Biorac pod uwage przedstawiong powyzej, pozytywna oceng rozprawy doktorskiej Pana
Aleksandra Sobotnickiego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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