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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Aleksandra
Sobotnickiego zatytutowana: "Mefoda estymacji objetosci wyrzutowej sztucznej komory serca
z wykorzystaniem techniki elektroimpedancyjnej". Recenzja jest sporzadzona na zlecenie
Dziekan Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. Natalii Golnik,
przedstawione pismem WMt521.11.2019 z dnia 6.05.2019. Recenzowana rozprawa zostata
napisana pod kierownictwem pana dr hab. inz. Adama Gacka, profesora Instytutu Techniki
i Aparatury Medycznej w Zabrzu w 2019 roku.

1. Zawartosé rozprawy

Przedfozona rozprawa sktada sie z ze Wstgpu, Wprowadzenia, Oméwienia celu pracy, rozdziatu
poswieconego pomiarowi ci$nienia krwi w zewnetrznej komorze wspomagajacej prace komér
serca (External Ventricular Assist Device, ExXVAD), rozdziatu opisujacego bioimpedancyjny
pomiar objetosci wyrzutowej komory wspomagajacej oraz rozdziatu dotyczacego badania badan
eksperymentalnych in vivo na zwierzeciu. Rozdziat siodmy podsumowuje rozprawg i zawiera
wnioski koficowe. Tre$¢ rozprawy uzupetniona jest przez bibliografig, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis rysunkow, spis tabel oraz spis oznaczen.

Po krotkim wstepie autor przechodzi do wprowadzenia, w ktérym opisuje uklad sercowo-
naczyniowy, sztuczne pompy stuzace do wspomagania naturalnego serca (skupiajac wigkszos¢
uwagi na pompach pneumatycznych) oraz zagadnienia dotyczace pomiaréw bioimpedancyjnych.
Nastgpnie autor przedstawia cel pracy oraz jej tezg¢ w brzmieniu: Metody bioimpedancyjne
umozliwiajq elektryczng estymacje objetosci wyrzutowej sztucznej komory serca. Kolejno
nastepuje rozdziat czwarty po$wiecony pomiarowi ci$nienia w komorze wspomagajacej. Rozdziat
ten nalezy zaliczy¢ do obszaréw wiedzy zastane] przez doktoranta, poniewaz jego rzeczywistym
autorem jest inny badacz, wspotpracownik doktoranta w projektach, pan magister inzynier Jan
Mocha. Kolejny rozdziat (piaty) po$wiecony jest zagadnieniom bioimpedancyjnego pomiaru
objetosci wyrzutowej kolory ~wspomagajacej 1 stanowi gtowny wkiad koncepcyjny
i eksperymentalny doktoranta. W dwéch podrozdziatach rozdziatu 5 opisany jest eksperymentalny
modut pomiarowy oraz zagadnienia zwigzane z wyznaczeniem rzeczywistej zmiany impedancji
i parametrow objetosciowych. W szczeg6lnosci zmiany te przedstawione sa dla naturalnego serca
oraz dla odpowiadajacego mu urzadzenia technicznego stuzacego do wspomagania serca. W tym
tez rozdziale autor przedstawia zasadnicze elementy opracowanego przez siebie algorytmu
sluzacego do  detekcji  charakterystycznych  punktéw  zapisu  bioimpedancyjnego
(elektroreograficznego). W rozdziale szostym opisane s3 badania eksperymentalne
przeprowadzone na zwierzeciu: konstrukcja ukfadu pomiarowego, przygotowanie protokotu
pomiarowego oraz walidacja metody pomiaru objetosci i przeplywu krwi. Omoéwiono tez
ograniczenia zastosowania metody impedancyjnej do pomiaru objgtosci wyrzutowej komory
wspomagania. Spis bibliograficzny zawiera 157 pozycji, wsrod ktorych 7 jest publikacjami
wspoétautorskimi doktoranta, a dodatkowe 3 sa patentami krajowymi, w przygotowaniu ktorych
doktorant brat udziat. Publikacje te to gtéwnie konferencje krajowe i podrzedne czasopisma z lat
2010-14, brak natomiast publikacji w czasopismach z listy A.



2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Tematyka podejmowana przez autora nalezy do niszowych, ale bardzo interesujacych
rozwigzan wspierajacych wspomaganie pracy komor serca. Pomiary przeptywu krwi
w sztucznej komorze serca umozliwiajg adaptacje i wydajnosci na biezgco w zaleznosci od
zmieniajgcego si¢ zapotrzebowania ze strony krazenia obwodowego. Wprawdzie tematyka
pomiaréw bioimpedancyjnych jest chgtnie podejmowana przez rézne zespoty badawcze, ale
zwykle prace te dotycza krazenia systemowego czfowieka. W tym miejscu nalezy zauwazyé,
ze pomiar bioimpedancyjny wprowadzany jest jako alternatywa dla tradycyjnego pomiaru
objetosci i przeptywu metoda ultradzwigkowa. Oczekiwane jest wiec osiggnigcie podobnej
dokfadnosci i niezawodnosci pomiaru przy jednoczesnie znacznie nizszych kosztach
i mozliwosci prowadzenia pomiar6w w sposob ciagly.

Oceniana rozprawa zawiera szereg nowatorskich rozwiazan przyczyniajac si¢ do rozwoju
inzynierii biomedycznej, a takze przynoszac praktyczne realizacje ukfadu pomiarowego
1 oprogramowania. Do oryginalnych osiggni¢¢ autora zaliczam:

e opracowanie elektrod pomiarowych wykorzystujacych tytanowe pierscienie zastawek
wlotowej i wylotowej majacych bezposredni kontakt z krwig,

e laboratoryjne przebadanie metody bioimpedancyjnej pomiaru objetosci wyrzutowej
komory wspomagania serca przeprowadzone przy uzyciu krwi zwierzecej,

e badania eksperymentalne wykorzystujace model mechaniczny niewydolnej komory
naturalnego serca (za pomocg drugiego urzadzenia VAD) i zbadanie jej
bocznikujacego wpltywu na pomiar impedancyjny objetosci wyrzutowej komory
wspomagajacej,

e zaproponowanie i  przetestowanie  algorytmu = przetwarzajagcego  sygnat
bioimpedancyjny oraz wykorzystujacego synchronizujacy znacznik pochodzacy
z elektrokardiogramu do wyznaczania charakterystycznych punktow krzywej
bioimpedancyjnej,

e implementacj¢ tego algorytmu do komercyjnego systemu nadzorujgcego ORTO-
LBNP stuzacego do badan w warunkach niedotlenienia niedokrwiennego oraz stresu
ortostatycznego,

e opracowanie autorskich kryteriow decyzyjnych dla numerycznej identyfikacji fal na
przebiegach sygnatu bioimpedancyjnego oraz sygnatu cisnienia w kro¢cu wylotowym
komory wspomagania,

e opracowanie protokotu pomiarowego i przeprowadzenia eksperymentu na zwierzeciu
sprawdzajacego zachowanie ukladu pomiarowego przeptywu metodg bioimpedancji
w warunkach zastosowania komory wspomagajacej w rzeczywistym systemie
krazenia,

e zbudowanie prototypowego urzadzenia pomiarowego ktdrego uktad elektroniczny jest
montowany bezposrednio na czaszy pneumatycznej komory POLVAD EXT.

Osiagnigcie tych celéw szczegétowych doprowadzito do wykazania poprawnosci postawione;j
tezy twierdzacej, ze metody bioimpedancyjne umozliwiajg efektywnq estymacje objetosci
wyrzutowej sztucznej komory serca.

Przedstawione rozprawa ma charakter przede wszystkim inzynierski i aplikacyjny, a dziatania
podjete w celu udowodnienia prawdziwosci tezy wykorzystywaty metodyke symulacyjng
i eksperymentalng. Kandydat jest wigc przede wszystkim konstruktorem, ktory
konsekwentnie dazy do spetnienia okreslonych zatozen technicznych, w tym przypadku
dotyczacych urzadzenia przeznaczonego do wspomagania terapii krazenia. O powaznym
podejsciu praktycznym $wiadczy takze znajomos¢ i uwzglednienie norm dotyczacych
bezpieczenstwa aparatury medycznej. Przyktadowo: dbato$¢ o zabezpieczenie pacjenta przed
porazeniem poprzez zastosowanie bariery galwanicznej oraz dbato$¢ o zabezpieczenie
prototypowego urzadzenia przed impulsem defibrylatora. Istotnym elementem prac
badawczych, cho¢ moze mniej podkreslonym w tresci rozprawy jest fakt, ze doktorant
przygotowujac ja pracowal w projekcie Polskie Sztuczne Serce, w ktéorym zetknat sie
z wieloma zagadnieniami praktycznymi dotyczacymi wspomagania krazenia.
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3. Zagadnienia do dyskusji

Rozprawa jest przedstawiona do$¢ starannie pod wzgledem edytorskim, niewiele w niej
bledéw literowych. Zawiera starannie wykonane rysunki, stanowczo jednak brak tabel
przedstawiajacych rezultaty ilosciowe. Wraz z wybiorczym przedstawieniem danych na
niektorych wykresach (np. na 5.25a przedstawiono tylko wyniki eksperymentow 3, 6, 7 i12)
powoduje to wrazenie obnizajace warto$¢é naukowa otrzymanego wyniku. Podczas lektury
znalaztem kilka tez zagadnien niewyjasnionych lub dyskusyjnych na ktére warto byloby
odpowiedzie¢ podczas obrony. Chciatbym zatem poprosi¢ doktoranta o skomentowanie
nastepujgcych zagadnien:

str. 46 jesli komora jest catkowicie wypeiniona krwig i wraz z jej objgtoscia zmienia
swoj ksztalt, to mozna powiedzie¢, ze droga pradu pomigdzy elektrodami (rys 2.18)
jest w catosci wypetniona krwig niezaleznie od fazy cyklu komory; jaka jest wigc
zasada fizyczna pomiaru?

str. 47 jaka jest zalezno$¢ przewodnictwa krwi od orientacji przestrzennej
erytrocytow? jak ta orientacja zmienia si¢ podczas cyklu komory? Str. 60 rozumiem,
ze erytrocyty uporzadkowane maja nizsza impedancjg, czy ma znaczenie kierunek
przeptywu pradu (prostopadty, rownolegty) w stosunku do orientacji erytrocytow?

str. 56 szkoda, ze poréwnanie charakterystyk czujnikéw ci$nienia zostalo dokonane
jedynie jako$ciowo, a prezentacja skfada si¢ z dwukolorowych wykreséw, mozna byfo
wykorzystaé funkcje typu korelacji wzajemnej i poda¢ wynik ilosciowy np.
w zaleznosci od cis$nienia.

str. 67 wyniki eksperymentéw sa przedstawione w sposob opisowy, a nie ilosciowy,
przedstawiona jest naprawdg tylko dyskusja bedgca autorskim komentarzem,
interpretacja nieujawnionych wynikéw liczbowych.

str. 80 jaka jest doktadno$é zaprezentowanego algorytmu w poréwnaniu z punktami B,
C, X wskazanymi przez eksperta?

str. 81 autor stwierdza, ze zbudowat baze sygnatow rejestrowanych wspoélnie, ale brak
specyfikacji technicznej: ile sygnatow, jak mierzonych, i od pacjentéw w jakim stanie
baza zawiera,

str. 83 stwierdzenie: 'Korekcja sposobu... wplynela na uzyskanie coraz
doktadniejszych wynikéw' jest nieuprawnione: (l) ew. uzasadnienie znajduje sig
pézniej, (2) czy chodzi o punkty B, C, X? (3) pomiar referencyjny (rys. 5.21) odnosi
si¢ do objetosci, a nie do potozenia punktéw, (4) na czym polegata korekcja?

str. 91 poprosze o wyjasnienie dlaczego '...dla matych wartosci objgtosci wyrzutowej'
wystepuje 'zwigkszony wplyw turbulencji przeplywy'.

str. 95 poprosze o wyjasnienie dlaczego schemat (rys. 6.1) zawiera cztery tory
pomiarowe cisnienia, natomiast tabela 6.1 zawiera wyniki pomiaru trzech toréw.

W rozprawie znalaztem jeszcze do$¢ sporo niescistosci ktore utrudniajg czytanie niekiedy
wprowadzajac czytelnika w blad lub powodujac niejednoznaczng interpretacj¢ tekstu.
Przyktadowo:

str. 41 co oznacza stwierdzenie: 'pojemnosé jest idealng pojemnoscig.',

str. 48 teza nie moze by¢ formutowana na podstawie badan, klasycznie teza jest
przypuszczeniem, a jej prawdziwos¢ weryfikowana w toku badan,

str. 49 przedstawianie tresci rozprawy w niemal potowie jej objgtosci jest niecelowe,
str. 58 struktura tekstu rozdziatu 4 jest wadliwa: jedynym podrozdziatem jest 4.1,
a jego podrozdziatami nizszego rzedu: 4.1.1.14.1.2,,

str. 59 jak rozumie¢ zdanie nt.: 'sinusoidalnego pradu o statej amplitudzie'? na str. 46
byta mowa o metodzie statopradowej, opis na str. 60 ponownie dotyczy metody
statlopradowej, a na dalszych jest wymieniana czgstotliwo$¢ pradu,

str. 64 brakuje specyfikacji jaka byla rozdzielczo$¢ i zakres pomiarowy uktadu po
modyfikacji,



e str. 73. jak rozumie¢: 'cykl pracy naturalnego serca i komory wspomagajgcej bedg
zsynchronizowane oraz fazy wyrzutu nie bedq si¢ czasowo pokrywaly' ? (specyficzne
uzycie pojgcia 'synchroniczny' jeszcze dwukrotnie pozniej! str. 91 i 201),

e str. stwierdzenie, ze wyniki Natkani i in. nie sq wiarygodne ani wlasciwe nie zostato
wystarczajgco uzasadnione,

e str. 74 struktura tekstu podrozdziatu 5.1 jest wadliwa: jedynym jego podrozdziatem
nizszego rzedu jest 5.1.1.,

e str. 80 brak analizy konsekwencji opoznien wyznaczania zatamkéw PQRST na
dziafanie algorytmu wyznaczajacego B, C, X. W jakim celu wyznaczane sg zatamki
PQST, skoro wykorzystywany jest tylko (znacznie tatwiejszy do wyznaczenia) R?

e str. 8 powtdrzona czgs¢ podpisu rys. 5.24,

e str. 97 struktura tekstu podrozdziatu 6.1 jest wadliwa: jedynym jego podrozdziatem
nizszego rzgdu jest 6.1.1.,

e str. 98 brak opisu modutu pomiarowego EKG (schemat 6.1 nie zawiera takiego toru),

e str. 101 opis celéw badan powinien si¢ znalezé na poczatku, przed opisem
eksperymentu na zwierzeciu.

Czytanie przedstawionej rozprawy i ocen¢ wplywu autora na rozwdj dyscypliny utrudnia
takze niestandardowy uktad tresci rozprawy. W szczegdlnosci, raport z przeprowadzonych
studiow literaturowych oczekiwany jest po zaproponowaniu metody, ale jeszcze przed jej
zaprojektowaniem. Ze studiow tych bowiem wynika teza, ktéra wyznacza kierunek prac
badawczych doktoranta. Ponadto wskazane jest wyrazne rozgraniczenie wiedzy wytworzone;j
przez innych autoréw, a stanowigcej podstawe dziatan doktoranta od wiedzy wytworzonej
przez niego stanowigcej oryginalny wkitad w rozwoj dyscypliny. W przypadku tej rozprawy
tre§¢ rozdziatu czwartego nalezy do osiggnie¢ innego autora (co zostato wyraznie
zaznaczone). Tym niemniej dobrze, ze zostata tutaj doktadnie opisana, poniewaz ukfad
pomiaru ci$nienia stanowi integralng cze$¢ systemu zaprojektowanego i rozwijanego
w ramach przedstawionej rozprawy.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i drobne mankamenty w niczym nie umniejszajg
osiagniecia naukowego, a moje spostrzezenia formutuje tu wylacznie w celu wykorzystania
ich przez Doktoranta do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek koricowy

Doktorant poprawnie sformutowat problem naukowy, istotny z punktu widzenia
ciaglego nadzorowania pracy sztucznej komory wspomagajacej krazenie (pompy
pneumatycznej). Praca jest interesujaca naukowo i wdrozeniowo. Otrzymane rezultaty mogg
stanowi¢ punkt wyjscia do kolejnych badan np. majacych na celu wykrywanie patologii
krazenia systemowego lub optymalizacj¢ sterowania wydajnoscig w zaleznosci od obcigzenia
fizycznego.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytulowana: ,Metoda estymacji objetosci
wyrzutowej sztucznej komory serca z wykorzystaniem techniki elektroimpedancyjnej", mimo
kilku wskazanych usterek speinia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym (z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595) w zakresie stopnia
doktora nauk technicznych. Recenzent wnioskuje do Komisji o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej pana mgr inz. Aleksandra Sobotnickiego do publicznej obrony.
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