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Podstawa niniejszej recenzji jest postanowienie Komisji Ut ds. stopni naukowych w dyscyplinie
nauki fizyczne z dn. 23 pazdziernika 2024 r. powotujgce mnie na recenzenta w postepowaniu
o nadanie stopnia doktora mgr. inz. Maciejowi Slotowi, prowadzonym w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

Spektroskopia dielektryczna to metoda badawcza, ktéra umozliwia analize wtasciwosci
dielektrycznych materiatéw. Zastosowania tej metody s3 szerokie, obejmuja m.in.
materiatoznawstwo (w tym badania elementéw elektronicznych lub monitorowanie stanu
urzagdzen energetycznych), badania cieczy i roztworéw oraz wybrane dziaty diagnostyki
medycznej. Cho¢ metoda ta nie jest obecnie tak popularna jak inne urzadzenia diagnostyki
obrazowej, to jest wykorzystywana w réznych specjalnosciach medycznych, m.in. w detekcji
nowotworéw, w ocenie chordb neurodegeneracyjnych, analizie wfasciwosci mies$nia
sercowego czy w diagnostyce i monitorowaniu cukrzycy. Techniki spektroskopowe maja
zatem duzy potencjat rozwoju w diagnostyce medycznej i materiatowej, jako narzedzie
zaréwno badawcze jak i technologiczne przy tworzeniu nowoczesnych nieinwazyjnych metod
diagnostycznych. W ten nurt badan wpisuje sie niniejsza rozprawa, w ktérej przedstawiono
dwa rodzaje czujnikow spektroskopowych do zastosowan w diagnostyce medycznej oraz



w badaniach materiatowych. Tematyke rozprawy uwazam zatem za bardzo wazng i aktualng,
z mozliwoscig wykorzystania zbudowanych czujnikow w praktyce.

Celem pracy zostaty sformutowane poprawie i jednoznacznie. Dotyczg one
zaprojektowania i zbudowania prototypu dwodch uktadéw wykorzystujgcych metode
spektroskopii dielektrycznej:

e do diagnostyki kardiologicznej w celu wykrycia obecnosci zastoju w ptucach,

e do detekcji defektéw w drukach 3D pozwalajgcego na ocene jakosci druku w czasie
wytwarzania elementu.

Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatéw. W rozdziale 1., majgcym charakter wstepny
przedstawiono cele rozprawy, omowiono przyktady technik spektroskopowych wraz
z podaniem ich przyktadowych zastosowan. Opisano réwniez metody diagnostyki zastoju
ptynu w ptucach podajgc tychze metod zalety i ograniczenia oraz koncentrujgc sie na
istniejgcych metodach mikrofalowych. Przedstawiono tez podstawowe typy defektéw
materiatowych wystepujacych przy druku 3D. Omdéwiono ponadto stan techniki w zakresie
miernictwa mikrofalowego, przeanalizowano takze wykorzystanie mikrofal w diagnostyce
medycznej oraz defektoskopii.

Pierwsza cze$¢ rozdziatu 2 dotyczy projektowania anten wykorzystywanych w diagnostyce
pulmonologicznej, szczegdlnie w kontekscie detekcji ptynu w ptucach. Anteny te petnig
kluczowa role w konwersji energii elektrycznej na promieniowanie elektromagnetyczne i sg
integralnym elementem systeméw pomiarowych opartych na spektroskopii dielektrycznej. W
prawidtowo przeprowadzonym procesie projektowania (stosujgc czesto metode préb
i btedédw) uwzgledniono szereg parametrow anteny, takich jak charakterystyka
promieniowania, impedancja wejsciowa oraz minimalizacja strat energetycznych w celu
optymalizacji charakterystyki anteny. Szczegdlng uwage poswiecono dostosowaniu anten do
pracy w warunkach bliskiego kontaktu z ciatem pacjenta, co wymagato zastosowania
rozwigzan pozwalajacych na zmniejszenie wptywu geometrii klatki piersiowej na odstrojenie
czestotliwosci rezonansowej anteny. W pracach wykorzystano oprogramowanie CST Studio
Suite oraz Matlab Antenna Toolbox. To poprawnie dobrane narzedzia, ktére umozliwity
precyzyjne modelowanie propagacji sygnatu oraz analize interakcji miedzy promieniowaniem
a ludzkimi tkankami. W wyniku przeprowadzonych prac udato sie zaprojektowac antene
czestotliwosci o sSrodkowej f = 1.25 GHz i zatozonych charakterystykach promieniowania przy
uwzglednieniu ograniczen konstrukcyjnych oraz klinicznych warunkdéw pracy systemu.

W 2. czesci tego rozdziatu opisano proces projektowania sond mikrofalowych do
wykrywania defektow w drukach 3D. Kluczowym wyzwaniem byto zintegrowanie czujnika
mikrofalowego z drukarka 3D w celu jednoczesnego drukowania i analizy probki. W tym celu
zaprojektowano antene helikalng dziatajagcg w pasmie 3.5 — 4 GHz, co pozwolito na
zmniejszenie jej rozmiarow i dopasowanie do wymogodw konstrukcyjnych drukarki. Badania
wykazaty zdolnos¢ anteny do wykrywania prefabrykowanych defektéw, takich jak wgtebienia.
Jednak ograniczona czutos¢ detekcji uniemozliwiata wykrywanie uszkodzen na poziomie
zblizonym do precyzji technologii druku 3D (wykrywano defekty o wymiarach rzedu
centymetra). W celu poprawy czutosci jako emiter mikrofalowy zastosowano sondy
koncentryczne. Testy przeprowadzone na zbudowanym stanowisku pomiarowym
potwierdzity mozliwosci detekcji defektow o rozmiarach pojedynczych milimetréw, co jest
wystarczajace z punktu widzenia parametréw technologii addytywnej druku 3D.



Rozdziat 3 rozprawy omawia symulacje propagacji sygnatu mikrofalowego przez ludzka
klatke piersiowg, ktérych przeprowadzenie jest bardzo istotne dla skutecznego
opracowywania systemow diagnostycznych opartych na spektroskopii dielektrycznej.
Doktorant szczegdtowo przeanalizowat zasady modelowania propagacji w $Srodowisku
biologicznym, uwzgledniajagc rdéznorodnos¢ wiasciwosci tkanek (m.in. przenikalnos¢
elektryczna i wspotczynnik strat dielektrycznych). Symulacje przeprowadzono z uzyciem
oprogramowania CST Studio Suite, co umozliwito zbadanie zjawisk odbicia i transmisji fal
elektromagnetycznych w szerokim zakresie czestotliwosci. Szczegdlng uwage poswiecono
wptywowi geometrii ciata oraz niejednorodnos$ci materiatowych na skutecznos¢ detekg;i
sygnatu. Symulacje te dostarczyty bardzo cennych informacji o optymalnych warunkach
pomiarowych (pod katem m.in. minimalizacji zaktécen), na ktére majg wptyw pozycjonowanie
anten oraz wybrane pasmo czestotliwosci. Wyznaczono takze prognozowane wartosci
parametréw S11 oraz Sy:1 dla pacjentdw z grupy kontrolnej oraz pacjentéw z ptynem w ptucach.
W efekcie przeprowadzone symulacje potwierdzity mozliwos¢ detekcji podwyzszonej ilosci
ptynu w ptucach z wykorzystaniem wykonanych anten.

W rozdziale 4 dysertacji opisano proces przygotowania do detekcji ptynu w ptucach przy
uzyciu spektroskopii dielektrycznej w wolnej przestrzeni. Szczegdlng uwage poswiecono
modyfikacji konstrukcji anten i ich ufozeniu wzgledem klatki piersiowej cztowieka
uwzgledniajac jej ztozonos¢ anatomiczng. Opracowano wtasny algorytm pomiarowy bazujacy
na metodzie Nicholsona-Rossa-Weira, ktéry umozliwit precyzyjne okreslenie przenikalnosci
elektrycznej. Uwzgledniono ograniczenia zwigzane z niewielkg odlegtoscig anten od ciafa, co
wptyneto na odstrojenie czestotliwosci rezonansowej. W tym rozdziale opisano réwniez
poprawnie przeprowadzone kalibracje analizatora wektorowego oraz uktadu pomiarowego w
wolnej przestrzeni, co pozwolito na eliminacje niepozadanych odbi¢ od komponentéw ukfadu
oraz wptywu chwytakéw i elementéw stelaza na propagacje fal. Dalsze dziatania, opisane w
kolejnym rozdziale 5, dotyczyty detekcji ptynu za pomocga opracowanej metody, co wymagato
przeprowadzenia badan nad absorpcja mikrofal w Srodowisku biologicznym. Do
przeprowadzenia testow zaprojektowano pomystowe stanowisko badawcze wykorzystujace
specjalne wanienki polistyrenowe wypetnione woda, ktére miaty ograniczyé zaktdcenia
propagacji sygnatu. W ramach eksperymentéow przeprowadzono pomiary na probkach
symulujacych witasciwosci tkanek ludzkich, wykorzystujgc Swieze péttusze wieprzowe.
Stwierdzono korelacje pomiedzy zwiekszeniem sie ilosci wody w badanej tkance i wzrostem
straty dielektrycznej, ktérg wyznaczono na podstawie sygnatu odbitego i transmitowanego
przez model klatki piersiowej. Przeprowadzono tez badania z udziatem pacjentéw (tgcznie 154
osoby), budujac kolejne autorskie stanowisko pomiarowe. Czes¢ z tych pacjentéw (11 oséb)
cierpiata na zastdj ptynu w ptucach, co zweryfikowano badaniem rentgenowskim klatki
piersiowej. Niestety, opis badan z udziatem pacjentéw oraz uzyskanych wynikéw zostat
przedstawiony dos¢ chaotycznie. By¢ moze opis ten jest zrozumiaty dla lekarza, natomiast jest
niejasny dla inzyniera (np. nie wiadomo, dlaczego wyznaczono szereg biomarkeréw dla
badanych pacjentéw). Generalnie wykazano statystycznie istotng réznice w wartosciach
zmierzonej straty dielektrycznej dla pacjentéw z grupy kontrolnej oraz z zastojem ptynu w
ptucach (cho¢ pokazujace to rys. 5.20-5.22 s3 dalekie od przekonujacej ilustracji zauwazonych
réznic).

Rozdziat 6 pracy zawiera rzetelnie przeprowadzong dyskusje i podsumowanie wynikow
dotyczacych detekcji ptynu w ptucach za pomoca zaproponowanej metody spektroskopii
dielektrycznej. Analizowano rézne aspekty techniczne, takie jak wptyw geometrii klatki



piersiowej i parametrow dielektrycznych na dokfadnos¢ pomiaréw. Przedyskutowano
ograniczenia zwigzane z niskg rozdzielczos$cig czasowg analizatoréw i ograniczong czutoscig w
wykrywaniu matych ilosci ptynu. Autor rozprawy poréwnat uzyskane wyniki z podobnymi, juz
opublikowanymi wynikami badan, wskazujac na potrzebe dalszego rozwoju zaproponowane;j
technologii, m.in. pod katem mozliwosci jej zastosowania w warunkach klinicznych. Nakreslit
takze perspektywy dalszych prac w postaci potrzeby stworzenia bardziej zaawansowanych
modeli symulacyjnych oraz weryfikacji zaproponowanej metody w testach klinicznych.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan nad wykrywaniem defektéw w drukach 3D
przy wykorzystaniu opracowanej metody wykorzystujacej elementy i uktady zaprojektowane
w rozdziale 2. Zaprojektowana sonda pomiarowa zostata zintegrowana z drukarka 3D,
umozliwiajgc réwnoczesne drukowanie i skanowanie prébek w celu identyfikacji defektéw.
Eksperymenty przeprowadzone dla wielu réznych prébek potwierdzity skutecznosc tej metody
w wykrywaniu rozwarstwien, niedoskonatosci adhezji i innych typowych skaz strukturalnych.
Zastosowanie technologii umozliwito osiggniecie rozdzielczosci milimetrowej, co jest bardzo
dobrym wynikiem. Rozdziat 8, podsumowujac eksperymenty dotyczgce wykrywania defektow
wskazuje na potencjalne obszary dalszego rozwoju opracowanej metody. Omdéwiono m.in.
mozliwos$¢ integracji algorytmow automatycznego wykrywania defektow z plikami CAD, co
zwiekszy precyzje kontroli jakosci. Cho¢ zabrakto wskazania ograniczen zaproponowanego
rozwigzania, to z pewnoscig zaproponowana metoda detekcji defektéw posiada duzy
potencjat zastosowan w druku 3D oraz w inzynierii materiatowe;j.

Liczacy 119 pozycji wykaz literatury obejmuje najwazniejsze pozycje literatury Swiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawga. W pracy przedstawiono réwniez wykaz publikacji
Doktoranta. Obejmuje o 5 publikacji wspoétautorskich zamieszczonych w czasopismach
naukowych oraz 4 referaty w materiatach konferencyjnych. Wsrdd czasopism sg bardzo dobre
Virtual and Physical Prototyping z IF = 10.2 oraz Biomedicines z IF = 3.9. Ponadto prace
Doktoranta uzyskaty 6 cytowan (Scopus, grudzien 2024) co jest dobrym wynikiem zwazywszy
na niedawng date ich publikacji w latach 2023 i 2024.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorant osiggnat
zatozone cele badawcze. Ich realizacja, czyli wykonanie dwéch uktaddéw wykorzystujgcych
metode spektroskopii dielektrycznej wymagata przeprowadzeniu szeregu eksperymentow
i opracowaniu odpowiednich metod pomiarowych. Wszystkie opisane w rozprawie badania
zaplanowano i zrealizowano poprawnie, co byto znaczagcym wyzwaniem. Projektowanie,
budowa oraz testowanie elektronicznych systemow wielkoczestotliwosciowych jest trudne,
poniewaz czesto nawet niewielka zmiana parametréw geometrycznych (np. anteny) prowadzi
do istotnych modyfikacji ich charakterystyk czestotliwosciowych. Opracowane
i przedstawione autorskie uktady oraz metody pomiarowe poddano wyczerpujacej dyskusji,
co swiadczy o dojrzatosci Doktoranta. Nalezy podkresli¢, ze dla osiggniecia celéw pracy mgr
Maciej Slot musiat sie wykaza¢ szerokg wiedzg z nie tylko z dyscypliny nauki fizyczne, ale
rowniez z dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Doktorant posiada rowniez bardzo duze umiejetnosciami inzynierskie, ktére byty niezbedne
do zaprojektowania, zbudowania i uruchomienia uktadéw elektronicznych oraz stanowisk
pomiarowych. Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora rozprawy pracy zaliczam:

1. Zaprojektowanie, implementacje oraz przetestowanie z udziatem pacjentéw ukfadu
diagnostyki kardiologicznej umozliwiajgcego nieinwazyjng detekcje zastoju w ptucach
przez analize charakterystyk dielektrycznych badanych narzadéw.



2. Zaprojektowanie, implementacje oraz przetestowanie uktadu do wykrywania
defektédw o rozmiarach milimetrowych w drukach 3D, umozliwiajgcego kontrole
jakosci druku w czasie trwania procesu tworzenia prébki.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, nie zawiera wielu usterek redakcyjnych:
Str. 12: (w Srodowisku... - zbedny nawias

Str. 13: nie moze by¢ uzywana -> nie mogg by¢ uzywane

Str. 29: ...Wave Ratio -> ...\Wave Ratio)

Str. 36, rys. 1.21: nieczytelne niebieskie napisy w gornej czesci rysunku

Str. 46: Rysunek 2.7 -> rysunku 2.7

Str. 48: dopasowani impedancyjnych -> dopasowan impedancyjnych

Str. 108 Histogram ilosci pacjentdw -> Histogram liczby pacjentéw

Str. 139 przy opisie referencji [6] brak podania daty dostepu do strony internetowej

Lektura pracy nasuwa rowniez kilka przedstawionych ponizej uwag krytycznych
i dyskusyjnych.

1. Z punktu widzenia organizacji rozprawy lepiej bytoby ja podzieli¢ na dwie czesci,
niezaleznie opisujace opracowane uktady. Obecnie rozdziaty dotyczace uktadu do
detekcji zastoin ptucnych oraz do defektoskopii mieszajg sie, co utrudnia czytelnikowi
percepcje przedstawionego materiatu.

2. Nie wyjasniono zwigzku metod spektroskopowych opisanych na str. 8 z rysunkiem 1.1,
ktory w zaftozeniu ma opisywa¢ mechanizmy oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego z materia. Sam rysunek jest dos¢ niejasny, nie wiadomo czym
sq pokazane tam koteczka oraz strzatki i jak sie ma tego pokazana tam skala
czestotliwosci.

3. Prosze o precyzyjny opis eksperymentu z udziatem pacjentéw majacego na celu
weryfikacje mozliwosci detekcji zastojow ptucnych. W jakim celu zmierzono
i przeanalizowano szereg biologicznych parametréow, skoro potwierdzeniem zalegania
ptynu w ptucach jest badanie rentgenowskie? Jak nalezy interpretowac rys. 5.20, ktéry
wydaje sie by¢ kluczowy dla oceny opracowanej metody? Prosze przygotowac taka
wersje tego rysunku, na ktérej bedg zaznaczone punkty reprezentujace wszystkich
pacjentdw biorgcych udziat w badaniu z uzyciem réznych symboli dla grupy kontrolnej
i 0s6b chorych. Ta sama prosba dotyczy rysunkow 5.21i 5.22.

4. Czy podjeto prébe klasyfikacji pacjentéw na zdrowych i posiadajacych ptyn w ptucach
na podstawie pomiaru straty dielektrycznej?

5. Jakie sg perspektywy zastosowania opracowanej metody detekcji zastoju w ptucach?

Wszystkie moje uwagi dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywajg na jednoznacznie
pozytywng ocene recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze praca ,, Wykorzystanie spektroskopii
dielektrycznej w badaniach materiatowych i diagnostyce medycznej” spetnia z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje
o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Macieja Slota do publicznej obrony.



Jednoczesnie uwazam, ze recenzowana rozprawa cechuje sie bardzo wysokim poziomem
naukowym, potwierdzonym 4 publikacjami w dobrych czasopismach naukowych oraz
zdobytymi przez Doktoranta dwoma gratami naukowymi MEN ,Inkubator Innowacyjnosci
4.0”. Jest ona rowniez interdyscyplinarna a ponadto stanowi istotny wktad do dyscyplin nauki
fizyczne jak i automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Praca otwiera
réwniez szerokie mozliwosci praktycznych zastosowan opracowanych uktadéw (co
potwierdzajg uzyskany przez Doktoranta patent oraz ztozone wnioski patentowe). Z tych
wzgleddw wnosze o wyrdznienie rozprawy.
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