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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Slota pod tytulem: ,,Wykorzystanie

spektroskopii dielektrycznej w badaniach materialowych i diagnostyce medycznej”.

Podstawa:

Recenzja zostala opracowana na podstawie zlecenia zastgpcy przewodniczgcej Komisji ds.
stopni naukowych w dyscyplinie nauki fizyczne Uniwersytetu Lodzkiego — profesora
doktora habilitowanego Tadeusza Balcerzaka - pismo nr 32019/2024 otrzymane dnia 31

pazdziernika 2024 r.

Ogolna i formalna charakterystyka pracy:

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska podejmuje temat wykorzystania spektroskopii
dielektrycznej w zakresie mikrofalowym w dwoch aspektach — do wykrywania obecnosci ptynu
w plucach (co moze umozliwi¢ diagnostyke¢ chorob kardiologicznych) oraz do oceny jakosci
obiektow produkowanych technikg addytywna. Badania mikrofalowe s3 jedng z dobrze
znanych technik badan nieniszczacych, wykorzystywanych w réznych dziedzinach szeroko
pojetej techniki. Zakres zastosowania spektroskopii mikrofalowej obejmuje migdzy innymi
pomiary whasciwosci dielektrycznych materialow, wykrywanie roznego rodzaju defektow w
materiatach przewodzacych i nie przewodzgcych (rowniez w bardzo istotnych obecnie
kompozytach), badanie poziomu zawilgocenia, czy struktury wewngtrznej roznych konstrukcji
inzynierii ladowej, obrazowanie struktur ukrytych (np. podziemnych) technikg radaru
ziemnego, czy tak zwany monitoring strukturalny (z ang. Structural Health Monitoring — SHM),
na przyklad z wykorzystaniem czujnikéw na bazie anten mikropaskowych. Prowadzone sg

rowniez prace nad wykorzystaniem tego narz¢dzia do réznego rodzaju badain medycznych -



poczgwszy od podjetego przez Autora tematu wykrywania plynu w plucach, poprzez detekcj¢

raka piersi, czy jako narzgdzie wspomagajgce przy operacji t¢tniaka aorty.

W swojej pracy Autor podejmuje dwa bardzo rézne zagadnienia, ktore laczy wspolny
mianownik, czyli wykorzystanie spektroskopii mikrofalowej. W aspekcie badan medycznych
nalezy podkresli¢, ze Autor przedstawia zarowno koncepcj¢ wykorzystania anten helikalnych,
jak 1 wstepne badania symulacyjne, badania eksperymentalne obejmujace kalibracje
zaproponowanego ukladu oraz, co najwazniejsze, badania kliniczne, wykonane na grupie
ochotnikéw za pomocg autorskiego ukladu badawczego. W aspekcie badan materialow
produkowanych technikg druku 3D, Autor przedstawia w pracy funkcjonalny i tani ukiad, ktory
umozliwia w pewnym stopniu monitorowanie procesu druku, identyfikacj¢ uzytego filamentu,
jak rowniez wykrycie roznego rodzaju wad wyprodukowanych obiektow. Przedstawiona do
oceny praca obejmuje zarowno cz¢$¢ analityczna, jak i praktyczng, wsparta wynikami
eksperymentalnymi, ktore prowadza do opracowania uzytecznych rozwigzan o potencjale
wdrozeniowym w zastosowaniach medycznych i przemystowych. W zwiazku z tym mozna
stwierdzi¢, ze praca ma charakter badan stosowanych, a zaproponowane rozwigzania moga

znalez¢ zastosowanie w praktyce badawczej.

Doktorant przedstawit pracg skladajaca si¢ ze 149 stron maszynopisu obejmujgcych
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, osiem rozdziatdw opisujacych podjeta tematyke
badawcza, wykaz literatury zawierajacy 119 pozycji oraz list¢ wiasnych osiagni¢¢ naukowych,
na ktore skladajg si¢: 5 artykutéw naukowych (w tym publikacja w czasopi$mie Virtual and
Physical Prototyping z IF 10.2), 2 mi¢gdzynarodowe zgloszenia patentowe, jeden przyznany
patent oraz informacje na temat wystapien na konferencjach i pozyskanych grantach. Na
szczegolne podkreslenie zastuguje tutaj fakt, ze rozprawa doktorska byta realizowana w ramach
dwoch grantow Ministerstwa Edukacji i Nauki, ktorych Autor byt kierownikiem i giéwnym

wykonawca.
Ponizej przedstawiam krotkg charakterystyke przedstawionej pracy:

Rozdzial 1 — w tym rozdziale Autor przedstawia zwigzle cel pracy, ktory definiuje jako
zaprojektowanie i1 wykonanie prototypu dwoch czujnikéw wykorzystujacych metodg
spektroskopii dielektrycznej: ukfadu do diagnostyki kardiologicznej pozwalajacej na badanie
obecnosci zastoju w ptucach, oraz ukladu defektoskopii w drukach 3D pozwalajacego na
kontrol¢ jakosci druku w czasie trwania procesu tworzenia probki. Nastgpnie Autor opisuje

podstawy techniki spektroskopowej, ze szczegdélnym uwzglgdnieniem spektroskopii



mikrofalowej. W kolejnym podrozdziale bardzo szczegdlowo zostal przedstawiony przeglad
hteratury i dostgpnych podobnych rozwiazan technicznych zardowno w kontekscie
wykorzystania spektroskopii mikrofalowej do wykrywania zastoju w phucach, jak i w
kontekscie badania wydrukow 3D. Autor przedstawia tez ogolnie problematyke druku 3D i
mozliwe wady, ktore mogq pojawic sig w trakcie tworzenia obiektu. W tym rozdziale Doktorant
prezentuje rowniez podstawy miernictwa mikrofalowego oraz omawia mozliwos¢

wykorzystania techniki spektroskopii mikrofalowej w swoich badaniach.

Rozdzial 2 - w tym rozdziale Doktorant przedstawia problematykg projektowania i konstrukeji
uzytych w dalszych badaniach anten i sond mikrofalowych. W pierwszej kolejnosci omowione
zostaly uzyteczne parametry projektowanych urzadzen oraz proces projektowania anten
wykorzystanych potem w diagnostyce zastoju w plucach, a takze sond wykorzystanych do
badan materialow drukowanych. W kontekscie projektowania anten do badan medycznych
autor po kolei opisuje etapy swoich prac: dobor zakresu czgstotliwosci anteny oraz rodzaju
anteny (tutaj Autor opisuje proces bardzo dokfadnie, przedstawiajac rowniez rozwigzania, ktore
uznat za nieudane). W pracy zaproponowano i uzasadniono uzycie anten helikalnych. Anteny
te zostaly odpowiednio zmodyfikowane w celu dopasowania ich wymiaréw do zaplanowanego
zadania, zadbano tutaj rowniez o odpowiednie dopasowanie impedancyjne uktadu. W dalszym
etapie prac zaproponowano rowniez uzycie dodatkowego reflektora wngkowego, dzigki
ktéremu uzyskano lepsza kierunkowo$¢ anteny. Zbudowane anteny zostaly zasymulowane za
pomocg $rodowisk Antenna Magus i Matlab z odpowiednim pakietem rozszerzen, oraz
przebadane w komorze bezechowej. W kontekscie badan materialowych, w opisywanym
rozdziale Autor, podobnie jak poprzednio, opisuje proces doboru odpowiedniej anteny
mikrofalowej, wskazujac istotne warunki jakie musi spetnia¢ projektowana antena. W zwigzku
mig¢dzy innymi z koniecznoscig integracji projektowanego sensora z drukarkg 3D oraz Zgdang

wysoka rozdzielczoscig obrazow wynikowych, wybrano sondy bazujace na ztaczach SMA i N.

Rozdzial 3 - zawiera opis przeprowadzonych symulacji numerycznych propagacji sygnatu
mikrofalowego przez klatk¢ piersiowa pacjenta, Wykorzystano w tym celu oprogramowanie
CSR Studio Suite, dysponujgce modelami ciala ludzkiego w postaci kilku roznigcych si¢ od
sicbie fantomow. Autor przedstawia symulacje, wykorzystujace zaprojektowane wezesnie
anteny oraz uwzgledniajace roznice w warto$ciach parametrow dielektrycznych fantomow,
ktore obrazujg zwigkszenie ilosci ptynu w ptucach. W wyniku analizy symulowanych sygnatow
Autor potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania ukladu do detekeji zastoju plucnego, okresla

wymagania dotyczgce wykonywania pomiarow w warunkach rzeczywistych (odleglos¢ migdzy



anteng a klatkg piersiowa. rozne ustawienia anteny w przypadku badania kobiet 1 mgzczyzn)
oraz szacuje wielkos¢ prognozowanych zmian w parametrach Si 1 S2i. W rozdziale tym
skonstruowano rowniez model klaki piersiowe) z uwzglgdnieniem parametrow dielektrycznych
roznych warstw ciala w celu analizy potencjalu obrazowania mikrofalowego za pomocy

parametru odbiciowego. Niestety nie zostal zaprezentowany wynik takiej symulac)i.

Rozdzial 4 - rozdzial ten zawiera opis procedury pomiarowej dedykowanej pomiarom
zwigzanym z detekcjg ptynu w plucach przy wykorzystaniu zaprojektowanego wczesnie
ukladu. Autor stusznie zauwaza, ze uklad badawczy w opisywanym przypadku jest niezwykle
skomplikowany i proponuje oprze¢ detekcj¢ ptynu w plucach jedynie na parametrze
opisujacym zaklocenia w transmisji sygnatu mikrofalowego mi¢dzy dwoma antenami ~ to jest
na czgsci urojonej zespolonej przenikalnoéci dielektrycznej. Oczywiscie w takim przypadku
konieczny jest dokfadny pomiar tej wielkosci, dlatego Doktorant proponuje zastosowanie w
tym celu odpowiednio zmodyfikowanej procedury spektroskopii diclektrycznej w wolnej
przestrzeni. Autor opisuje dalej proces kalibracji analizatora oraz calego ukladu przy
zastosowaniu trzech sytuacji pomiarowych, gdzie kolejno migdzy antenami umieszczono:
metalowg plyte, nie umieszczono nic i umieszczono obiekt badany. Stanowisko badawcze
zostalo skonstruowane z elementow nieprzewodzacych (chwytaki wykonane z PLA, drewniany
stelaz) oraz odseparowane od otoczenia za pomoca absorberéw mikrofalowych. Autor
przedstawia korekt¢ wspotczynnikow rozpraszania. W ostatniej czgsci tego rozdziatu opisana
jest procedura bramkowania sygnalu w dziedzinie czasu, co pozwala na odizolowanie
wybranych komponentow sygnatu, co jest przydatne w sytuacji, gdy na sygnat wptywa wiele

nicokreslonych zewngtrznych czynnikow.

Rozdzial 5 - w tym rozdziale Autor opisuje caly proces pomiarowy: od pomiarow
kalibracyjnych wykonanych na wanienkach z wodg, poprzez badanie fantomu klatki piersiowe;j
wykonanego z migsa $wini, az po badania kliniczne przeprowadzone na grupie ochotnikow
sktadajacych si¢ z pacjentow Kliniki Kardiologii i Wad Wrodzonych Dorostych w Instytucie
Centrum Zdrowia Matki Polki oraz z osob zdrowych. W pierwszym etapie badania zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu wanienek polistyrenowych wypelnianych woda
demineralizowang. Wykazano, ze obecno$¢ samej wanienki tylko minimalnym stopniu wptywa
na pomiar. W kolejnym etapic do wanienki wlano wodg. Wykresy parametrow rozproszenia
przedstawione na rysunku 5.2 wskazujg na znaczne zmniejszenie parametru transmisji dla
wanienki z wodg. Autor przestawia tez tutaj wyniki symulacji badanego uktadu w programie

CST Studio, wskazujac, ze symulacyjne i pomiarowe wartosci wspolczynnikow rozproszenia



sa zgodne w wybranym zakresie czgstotliwosci. Brak tutaj przedstawienia geometrii
symulowanego obiektu, a przedstawiony wykres 5.3 wskazuje jednak na zbyt duze rozbieznosci
mi¢dzy symulacjg a pomiarem, zeby mozna mowi¢ o zgodnosci. Kolejne pomiary wstepne
przeprowadzono dla soli fizjologicznej 1 roztworach chlorku sodu o réznym st¢zeniu w celu
pordwnania wynikow otrzymanych w pomiarach z danymi referencyjnymi. Dane tablicowe
zostaly zaczerpnigte z jednego z artykulow, przedstawiony rysunek 5.4 nie pozwala jednak na
precyzyjne odczytanie wartosci dla malych st¢zen, ktore byly badane przez Autora. W tabeli
5.1 Autor zamiescil poréwnanie wynikow literaturowych z wynikami swoich pomiarow,
wskazujac na ich duza zgodnos¢. Niestety, nie jestem w stanie tego potwierdzi¢ na podstawie
przedstawionych danych. W kolejnym etapie w ukladzie pomiarowym zasymulowano zmienng
ilos¢ wody, przy zachowaniu stalych wymiarow geometrycznych, za pomocg gabki nasgczane;j
wodg w roznych proporcjach. Autor nie analizuje samej gabki, ale normalizuje otrzymane
wyniki wzgledem suchej gabki, co daje w wyniku obraz zmiennosci straty dielektrycznej
wywolanej tylko obecnoscia wody. W kolejnym etapie skonstruowano uklad warstwowy
skladajacy sie z dwoch wanienek polistyrenowych, gdzie pierwsza wanienka napetniona byta
stala objgto$cig wody, a w drugiej objgtos¢ wody ulegala zmianie. Przedstawiony wykres zmian
parametrOw rozproszenia w dziedzinie czestotliwosci (rysunek 5.6) przedstawia dobra
separacj¢ sygnalow w waskim zakresie wokol wybranej przez Autora czgstotliwosci. Autor
deklaruje tez zgodno$¢ wynikow z przeprowadzonymi symulacjami, ale ich nie prezentuje.
Dalej Doktorant opisuje wyniki badan przeprowadzone na fantomie wykonanym z mig¢sa $wini,
odpowiadajacym klatce piersiowej. Obecnos¢ wody w plucach, a tak naprawdg cate ptuco,
symulowane bylo poprzez umieszczenie wanienki z wodg pomig¢dzy odpowiednimi warstwami
migsa. Znoéw wyniki przedstawione na rysunku 5.8 wskazuja na dobrg separacj¢ sygnatu
odpowiadajacego za transmisj¢ w ukladzie. Autor przedstawia tez wyniki propagacji sygnatu
przez rozne tkanki (kosci, skora, tluszcz). W ostatnim etapie badan fantomu wykonanego z
mig¢sa §wini, Autor wyznaczyl prawdopodobng dolng granic¢ czutosci uktadu na 38g wody w

wanience symulujacej ptuco.

Kolejnym etapem byly badania kliniczne wykonane w Klinice Kardiologii i Wad Wrodzonych
Dorostych w Instytucie Centrum Zdrowia Matki Polki. Na rysunkach 5.11 i 5.12 Autor
przedstawia ostateczny projekt i realizacj¢ ukladu badawczego, ktory w sposob znaczny rézni
sie od prototypu laboratoryjnego. Zdecydowanie wigcej jest tutaj elementow metalowych,
dodane zostaly obudowy anten oraz brak w ukladzie absorberéw. Autor lakonicznie wspomina

o procedurze kalibracji nowego ukladu, nie wyjasniajac dokladnie wptywu poszczegélnych



roznic w budowie ukladu na ostateczne wyniki. Wstgpne pomiary, przedstawione na rysunku
5.13 wykazuja dobra zgodno$¢ z przeprowadzonymi wczesniej w Srodowisku CST Studio
symulacjami wykorzystujacymi kilka fantomow ciala ludzkiego. Dalej Autor opisuje procedureg
skalowania uogolnionej wartosci straty dielektrycznej. Niestety procedura ta opisana jest w
sposob pobiezny. Dalej Autor przestawia dos¢ dobrg stabilnos¢ ukladu poprzez prezentacje

wynikow badania siebie samego w stalych odst¢pach czasu

Rozdzial 6 — w tym rozdziale Autor podsumowuje prace zwigzane z wykrywaniem plynu w
plucach. Poréwnuje otrzymane w pracy wyniki z wynikami literaturowymi, wskazuje na

ograniczenia metody (np. wptyw rozbudowanej tkanki mig$niowej na wynik badania) oraz



wskazuje kierunki dalszych badan nad ulepszeniem metody: zwigkszenie czgstotliwosci
rezonansowej anteny, integracja pomiarow bioimpedancyjnych oraz analiza danych z
rozszerzonego pasma czgstotliwosci. Autor przeprowadza w tym rozdziale rowniez dyskusje
mozliwosci zastosowania tej metody w trybie odbiciowym, wskazujgc na fakt, ze przy
rozwazanych dlugosciach fali rozdzielczos¢ otrzymywanych obrazow bylaby niska, a koszt

urzadzen bylby znaczgco wyzszy.

Rozdzial 7 — w tym rozdziale Autor opisuje proces badania defektéw w wydrukach 3D. W
pierwszej kolejnosci opisuje skonstruowane stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z drukarki
3D zintegrowane) z sondg mikrofalowa (w postaci zlagcza SMA, N lub komercyjng sondg pola
bliskiego), analizatora wektorowego zsynchronizowanego z drukarkg. Autor uzasadnia dalej
dobor rozdzielczosci skanowania, bgdagcy kompromisem migdzy czasem potrzebnym na
pomiar, a jako$cig otrzymywanych obrazow. Jako parametr najlepiej obrazujagcy zmiany w
badanej probce dobrano fazg parametru Sy, co zwizualizowano na rysunku 7.5. Na rysunku 7.6
przedstawiono ponadto wptyw odleglosci sondy od obiektu na jakoS¢ otrzymywanego sygnatu
i porownano to z wynikami symulacji przeprowadzonymi w CST Studio. Niestety na rysunku
widaé¢ jedynie przykladowe wyniki przedstawiajace rozkiad pola wokot sondy, ale nie
przedstawiono ani geometrii wyjsciowej symulacji numerycznych, ani ich zatozen. Dalej Autor
przedstawia procedurg doboru sondy — w tym wypadku najlepszg rozdzielczo$¢ otrzymano dla
sondy SMA. Wstepne testy potwierdzily mozliwos¢ wykrycia probek wyprodukowanych z
roznych filamentow o niskiej przenikalnosci dielektrycznej, a takze potencjalng mozliwosé
identyfikacji uzytego materiatu. Zastosowano réowniez prostg technik¢ obrobki obrazu w celu
podniesienia jakoSci otrzymywanych wynikow, zauwazajgc, ze jest to wazny kierunek dalszych
badan. Jednym =z najcickawszych wynikow jest rozréznienic domieszki innego
(przewodzacego) filamentu w wydrukowanym obickcie, co zaprezentowano na rysunku 7.14.
W zwigzku ze skanowaniem warstwa po warstwic mozliwa jest rownicz wizualizacja 3D

struktury wewnetrznej obiektu, co stanowi bardzo przydatng opcjg.

Rozdzial 8 - w tym ostatnim rozdziale Autor podsumowuje swoje prace nad wykrywaniem
defektow w wydrukach 3D i wskazuje dalsze kierunki badan, np. opracowanie podobnej
metody rowniez dla drukarek innych typow (np. SLS), rozbudowa uktadu poprzez dodanie
zsynchronizowanych dodatkowych sond czy stworzenic bazy danych, ktoéra poshuzy do

automatyzacji identyfikacji wykrytych defektow.



Ocena tematu, celu i zakresu pracy:

Przedstawiona do oceny praca ma dos¢ specyficzny uklad — tak naprawd¢ Autor podjal sie
rozwiazania dwoch oddzielnych zagadnien naukowo-technicznych, ktore co prawda majg
wspolny mianownik (spektroskopi¢ mikrofalowg), ale sa powigzane dos¢ luzno. W obu
zagadnieniach uzyto kompletnie innych czgstotliwosci, ukladow pomiarowych, oraz trybow
pomiarowych (w przypadku badania obecnosci ptynu w plucach byt to tryb transmisyjny, w
przypadku badania wydrukéw 3D - tryb odbiciowy), w zwigzku z tym inny byt tez charakter
otrzymanych sygnaléw i, co za tym idzie — inne techniki ich interpretacji. By¢ moze skupienie

si¢ na jednym z tych problemow poprawitoby czytelnos¢ pracy.

Praca zawiera sformutowany przez Autora jasno cel, ktory definiuje jako zaprojektowanie i
wykonanie prototypu dwoch czujnikéw  wykorzystujacych metodg  spektroskopii
dielektrycznej: ukladu do diagnostyki kardiologicznej pozwalajacej na badanie obecnosci
zastoju w plucach oraz uktadu defektoskopii w drukach 3D pozwalajacego na kontrolg jakosci
druku w czasie trwania procesu tworzenia probki. Niestety brak jest wyraznie sformutowane;j
tezy pracy. Zakres przedstawionej pracy jest bardzo szeroki: od koncepcji, poprzez wykonanie
wstepnych prototypow, prototypu kofnicowego wraz z kalibracjg oraz w przypadku uktadu do
badan medycznych — przeprowadzenie badan klinicznych. Cato$¢ uzupeiniajg dodatkowe
symulacje numeryczne, stanowigce wsparcie na etapie projektowania uktadéw. Co jest istotne
praca wpisujc si¢ w charakter nowoczesnych prac badawczych obejmujgcych
interdyscyplinarny stan wiedzy oraz badania teoretyczne, badania eksperymentalne oraz prace
programistyczne. Przedstawiony zakres pracy prowadzi ponadto przez identyfikacjg
problemdw, zaproponowanie rozwigzan oraz stworzenie narzedzi pozwalajacych na
interpretacje otrzymywanych sygnatow. Patent i zgloszenia patentowe, ktorych Autor jest
wspoélautorem, $wiadczg o wysokim walorze praktycznym pracy. Przedstawiona praca
przedstawia logicznie potaczony tok myslowy prowadzacy do przedstawienia okreslonego
rozwigzania dwoch probleméw naukowo-technicznych. Biorac powyzsze pod uwagg uwazam,
iz podjecie zaproponowanej tematyki jest uzasadnione, celowe i uzyteczne a praca z uwagi
na jej zakres obejmujagcy modelowanie i badania eksperymentalne ma walor utylitarny.
Dodatkowo przeprowadzone badania kliniczne pozwalaja przypuszczaé, ze zaproponowany

ukiad moze by¢ w niedlugim czasie przystosowany do pracy w warunkach szpitalnych.



Ocena rozprawy:

Nie mam zadnych watpliwosci, ze wybor tematyki w obu przypadkach — 1 w zakresie badan
medycznych 1 materialowych jest stuszny 1 potrzebny. W przypadku badan medycznych
poszukiwania metod diagnostyki, opartych na bezpiecznych dla czlowieka zjawiskach
fizycznych, jest niezmiernie istotne. Co wazne, opracowana metodyka diagnostyczna nie
stanowi dla pacjenta rowniez dyskomfortu, co sprawia, Ze ma ona potencjal wdrozeniowy.
Rowniez podjgta tematyka badan materialowych jest bardzo istotna — obecnie druk 3D jest
jedng z najpr¢zniej rozwijajacych si¢ galezi techniki. Drukowane, bardzo precyzyjne obiekty
nie sg tylko prototypami, ale czgsto tez produktem koncowym, stad potrzeba precyzyjnej
metody badan nieniszczacych pozwalajgcej na " monitorowanie jakosci wydruku.
Zaproponowana prze Autora metoda pozwala (po dopracowaniu) na monitoring w trybie on-
line. Istotny jest rowniez fakt, ze Autor pamigtal o utylitarnym znaczeniu jego pracy i
zaproponowal rozwigzania tanie, co jest wazne np. aspekcie zastosowania w niedrogich
drukarkach pot-profesjonalnych drukujacych w technice FDM. Stwierdzam, na podstawie
zaprezentowanych badan zarowno symulacyjnych jak i eksperymentalnych przy zastosowaniu
wiasnych autorskich modeli i stanowisk pomiarowych, ze autor wykazat si¢ wiedza teoretyczna

i praktyczng w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy dysertacja.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionych probleméw,

wyboru metod i zakresu badan oraz sposobéw ich rozwigzania zaliczam:

e bardzo praktyczng i wazng tematyke pracy — zardwno w aspekcie badan medycznych
jak i materialowych;

e pelne przedstawienie procesu koncepcyjnego w obu aspektach, poprzez analizg réznych
uktadéw, rowniez tych, ktore nie dawaty pozytywnych wynikow;

o bardzo kompleksowe podejscie do projektowania ukladow i metodyki pomiarowej,
wraz z bardzo szczegdtowg kalibracja: zaprojektowano oraz przetestowano wicle anten,
wykonano symulacje, niektore wykonane anteny zmierzono w komorze bezodbiciowej,
przygotowano prototyp ukiadu, ktory poddano kalibracji wstepnej i przetestowano na
fantomie wykonanym z migsa;

e opracowanic oryginalnych rozwigzan konstrukcyjnych opracowywanych ukladow
pomiarowych: wykonano prototypy ukladow do badan materiatowych oraz
medycznych, a dla ukladu do badah medycznych wykonano rowniez drugi ukiad

przeznaczony do badania pacjentow;



o przeprowadzenie badai nie tylko na fantomach, ale réwniez na ochotnikach w
trakcie badan klinicznych;
e mozliwos¢ wykorzystania przeprowadzonych badan, ukladow 1 opracowanych metod

przetwarzania sygnalow w praktyce.

Jak kazda obszerna praca, rowniez i ta nie jest wolna od roznego rodzaju blgdow. W tej pracy
Autor musial powigza¢ ze sobg doé¢ rézne tematy, co mialo negatywny wplyw na klarownos¢

przedstawionego manuskryptu. Do wad edycyjnych pracy zaliczam:

e brak wykazu oznaczen i symboli stosowanych wielkosci powszechnie umieszczanych
na poczatku prac, brak tez spisu rysunkéw i tabel;

e w zwiazku z tym, ze praca podejmuje dwa rézne tematy, praca ma dos¢ specyficzny
uklad, przez to czytelnik przerzucany jest mi¢dzy tematami. Chyba lepiej byloby opisa¢
dwa te zagadnienia bardziej oddzielnie;

e rozdzial,,Detekcja ptynu w ptucach” jest jednym z najwazniejszych rozdzialow w pracy
i zdecydowanie powinien by¢ podzielony na podrozdziaty, ktore poprawityby jego
czytelnos¢;

e rozdzial ,Przygotowanie do detekcji ptynu w ptucach™ przedstawia w duzej mierze
aspekty teoretyczne i mogiby by¢ polaczony z podrozdzialem ,Rodzaje spektroskopii
diclektrycznej”, poprawitoby to logikg¢ pracy;

e wicle rysunkow jest niskiej rozdzielczosci, sg to najczgsciej skany z innych prac.
Czcionka jest nicczytelna lub sam rysunek jest rozmyty, np. 1. 20, 1.21, 1.14;

e Rysunck 1.18 jest nieco Zle opisany, rysunck nic prezentuje wyniku pomiaru, alc
koncepcj¢ wykresu Smitha

e w podanym wzorze na VSWR jest blad;

e na rysunku 2.3 Autor przestawia uklad pomiarowy wykorzystujacy anteny
mikropaskowe, ale niestety rysunck jest zbyt maly i nic ma na nim opisu
prezentowanych uktadow;

e na rysunku 3.7 Autor zamieszcza bezposrednio zrzut ekranu z programu CST Studio,
wizualizacja jest wiec mocno ograniczona. Trzeba zaznaczy¢, ze jest to jedyny rysunek
przedstawiajgcy rozklad pola dla fantomu czlowieka, a sposob wizualizacji

uniemozliwia praktycznie oceng uktadu;



rysunck 4.2, bedacy wlasciwie tabela parametrow analizatora, dostarczong przez
producenta moglby by¢ calkowicie pominigty, istotne z punktu widzenia
projektowanego ukladu parametry mogly by¢ po prostu wymienione;

niepotrzebne sg tez pelne zrzuty z pomiarow waga bioimpedanycyjng (rysunki 5.17,
5.18 i 5.19), istotne dla analizy dane mogly by¢ zebrane w jednej tabeli, co byloby
zdecydowanie bardziej czytelne;

brak jest ogolnego podsumowania pracy (kazdy z dwoch podjgtych tematow zostat
podsumowany w oddzielnych rozdziatach), co podkresla brak spojnosci pracy;

wiele rysunkow jest zbyt duzych, co zaburza uklad pracy — wiele stron jest nawet w
polowie pustych (np. rysunek 2.16 po lekkim zmniejszeniu mogiby si¢ znalez¢ na
stronie 56, ktora obecnie jest w polowie pusta), a podpisy pod rysunkiem znajdujg sig
na stronie sasiedniej. Ponadto podpisy pod rysunkami s3 napisane identyczng czcionka
jak tekst gtowny, co bardzo utrudnia czytanie pracy;

wzory czesto nie s3 numerowane. Nie ma tez konsekwentnej metody numerowania
wzordw (np. na stronie 120 wzory numerowane sg jako 1G i 2G);

we wzorach Autor czgsto uzywa kursywy do zapisania wielkosci nie bgdacych
zmiennymi: np. do zapisu funkc;ji;

na wiclu rysunkach przedstawiajgcych parametry rozproszenia w dziedzinie
czgstotliwosci, Autor nie zaznacza wybranej cz¢stotliwosci rezonansowej, a nie zawsze
latwo odczytac to z rysunku, czasem Autor przedstawia oba analizowane parametry na
jednym rysunku, a czasami na dwéch oddzielnych, co stanowi pewna niekonsekwencjg.
Ponadto czasami w przypadku zastosowania dwoch wykresow, jeden pod drugim,
czgstotliwosci s3 wzglegdem siebie przesunigte, co utrudnia interpretacj¢ i wiasciwa
oceng wynikow;

bardzo czgsto wystgpuja zle odwolania do rysunkow: np. na stronie 72 Autor odwoluje
si¢ do rysunku 3.7, a chodzito raczej o 3.6, odwotanie do rysunku 5.12 opisano jako E13
(strona 95), do rysunku 7.6 jako G6, 7.8 jako G8 itd.

rysunek 5.11 przedstawiajacy projekt stelaza ma ponumerowane elementy, ktore nie
zostaly w zaden sposob opisane;

wiele jest tez innych bledow stylistycznych i edycyjnych.



Pytania i watpliwosci jakie pojawily si¢ podczas analizy niniejszej pracy sa nast¢pujace:

Uwazam, ze dobor czestotliwosci do zadania wykrywania ptynu w plucach (ustalonej
w koncu na 1.25 GHz) nie jest wystarczajgco uzasadniony. Zagadnienie to bylo
podstawa koncepcji calego ukladu, stad brak tutaj odpowiedniej analizy rozkladu pola
dla réznych czgstotliwosci stanowi dla mnie do$¢ powazny brak, szczegélnie, Ze Autor
w koncowych wnioskach sam stwierdza, ze podwyzszenie czgstotliwosci do 2 GHz
moze by¢ uzasadnione. Czy Autor przeprowadzil podobng analiz¢ dla wyzszych
czegstotliwosci? Jak zmiana czgstotliwosci do 2 1 wigeej GHz wplynie na rozmiar anteny
1 zakres analizowanego obszaru ciala?

W rozdziale 2.1 Autor méwi o wykonaniu wielu symulacji anten uzmienniajac rézne
parametry. Na jakiej podstawiec wybrano ostateczny projekt anteny? Czy
przeprowadzona zostala formalna optymalizacja?

Na rysunku 2.8 Autor przedstawia porOwnanie zmierzonej charakterystyki
impedancyjnej anteny z wynikami symulacji. Prosz¢ o skomentowanie réznic migdzy
otrzymanymi wynikami.

Autor przedstawia pogladowe rysunki prezentujagce polozenie anteny wzglgdem
badanego czlowieka pochodzace z symulacji (rysunek 3.3 oraz 3.7 - bardzo
nieczytelny). Brak jest zdjgcia rzeczywistego ustawienia cztowicka migdzy antenami
oraz analizy optymalnego ustawienia anten wzglgdem klatki piersiowej. Jak wida¢ na
rysunku 3.7 rozkfad pola obejmuje duzy obszar ciala i nic tylko odleglo$¢ anteny od
klatki piersiowej (ktora jest szczegotowo analizowana) ale tez jej polozenie gora-dot

moze mie¢ wplyw na wynik. Prosz¢ o komentarz w tej sprawie.

(LAVZULR  POUFMO d|

6. Prosz¢ o szersze wyjasnienie wyprowadzenia wzorow (9) i (10) ze strony 79.

7. Na stronie 86 Autor przedstawia tabel¢ poréwnujgcg zmierzone wartosci straty

dielektrycznej dla dwoch roznych stezen NaCl w  wodzie z wartoSciami



10.

11,

12,

i3,

14.

przedstawionymi w artykule [106], obliczonymi tam na postawie modelu Cole’a-
Cole’a. Z przedstawionego rysunku cigzko odczyta¢ dane, ale warto$¢ wydaje si¢ by¢
blizsza 7 niz 2. Czy dokonano tutaj jakies normalizacji wynikow wzorcowych?

Przedstawiony prototyp ukfadu, dla ktérego przedstawiono caly proces kalibracji i
pomiardw wstepnych bardzo rozni si¢ od ukladu ostatecznie dostarczonego do Kliniki
(rysunek 5.12). Prosz¢ o uszczegolowienie w jaki sposob przeprowadzono kalibracje
drugiego ukladu? Uklad ma duzo wigcej elementow metalowych (caly stelaz jest
aluminiowy) — w jaki sposob wplywa to na pomiar? Jak wplywa na wynik obecnos¢

obudowy anteny? Czy w ukladzie ostatecznym rowniez stosowano absorbery?

KLAVZULA  PouFvosci T N
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Na jakiej podstawie Autor stwierdza, ze wartos¢ 69 (strona 104) jest podwyzszong
wartoscig straty dielektrycznej? Czy podjgto probg wyznaczenia wartosci

normatywnych?

[LAV2ZULA  POUFND Sl

Prosz¢ o doprecyzowanic jakic metody statystyczne uzyte zostalty do porownania
warto$ci w tabeli 5.3.

Jakie s3 minimalne rozmiary wady geometrycznej mozliwej do wykrycia za pomoca
zaproponowanej metody?

Praca byla realizowana przy wsparciu dwoch grantéw ministerialnych (ktérych Autor
byt kierownikiem, co podkresla jego samodziclno$¢ i dodatkowo umicjgtnosci
wspolpracy i kierowania zespotem), co oznacza, ze byta w praktyce realizowana przez
zesp6t ludzi. W zwiazku z tym uwazam za zasadne oszacowanie procentowego wkiadu
Autora w poszczegolne elementy pracy. Poproszg¢ tez o procentowe oszacowanie

wkladu autora w publikacje oraz patenty.



Whiosek koncowy:

Praca doktorska przedstawiona przez mgr. inz. Macieja Slota oraz jej zawartoéé i forma
pomimo przedstawionych niescistosci wskazuje na jego bardzo duzg wiedzg i doswiadczenie
w  zakresie opracowania i walidowania metod spektroskopii dielektrycznej do badan
medycznych i materialowych. Nalezy podkresli¢, ze zakres przedstawionej pracy jest bardzo
duzy i $wiadczy o bardzo dobrej organizacji pracy badawczej samego Autora jak i umiejetnosé
wspolpracy z zespolem. Na podstawie przedstawionej pracy uwazam, iz Doktorant umie
samodzielnie przygotowac i zrealizowa¢ rozwigzanie problemu naukowego na podstawie
badan analitycznych i eksperymentalnych. Podsumowujgc uwazam, ze poziom przedstawionej
pracy spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca
2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z pézn. zm.). W zwigzku

z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Michala Slota do obrony jego rozprawy.
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