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inz. Ryszarda Sroki, prof. uczelni z dnia 6.07.2023 r.).

1. Rozwigzywany problem naukowy

Tematyka przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej dotyczy zasilania czujnikéw
wbudowanych w urzadzenia i kontenery chirurgiczne podlegajace procesowi sterylizacji para
wodna. Dla tak zdefiniowanego zakresu zainteresowan i zastosowan sformutowano szereg
zagadnien stanowigcych wyzwania o charakterze poznawczym, a przy tym torujacych dostgp
do rozwigzan technicznych umozliwiajacych akwizycje i analize danych w $rodowisku
Internetu Rzeczy Medycznych (ang. Internet of Medical Things), np. mozliwo$é i efektywnosé
zasilania czujnikéw w réznych scenariuszach sterylizacji -urzadzen medycznych,
realizowalno$¢, wydajno$¢ oraz utrzymanie systemow generacji i akumulacji energii
elektrycznej w zadanych warunkach, uwzgl¢dniajac rozwigzania bateryjne i/lub zjawiska
odzyskiwania energii z otoczenia (ang. emergy harvesting), rozwigzania dedykowane
akwizycji, transmisji i przetwarzaniu danych w czujnikach i urzadzeniach pracujacych jako
terminale w strukturze sieciowe;j (ang. edge devices). W istocie, obiektywne udokumentowanie
eksperymentalne sformutowanego celu i pytaf badawczych, przy zadanych ograniczeniach
(motywowanych biznesowo), wymagato takze opracowania i zrealizowania oryginalnego
zadania pomiarowego dla warunkéw sterylizacji urzadzen medycznych parg wodna, ktére moze
by¢ wykorzystane do wyspecyfikowania i budowy produkcyjnych urzadzen i systeméw
pomiarowych funkcjonujacych w strukturze Internetu Rzeczy Medycznych, wpisujacej sic w
ideg Szpitala 4.0 (ang. Hospital 4.0). Reasumujac, powyzsze jest interesujacym zagadnieniem
o charakterze naukowym i duzym znaczeniu praktycznym. Rozwigzanie zadania polegato na
wykorzystaniu usystematyzowanej wiedzy teoretycznej, faktéw doswiadczalnych i
specyfikacji dostepnych na rynku rozwiazan sprzgtowych komponentéw elektronicznych i
mechanicznych do sformutowania oryginalnej koncepcji zasilania czujnikéw wbudowanych w
urzadzenia medyczne i kontenery podlegajgce sterylizacji parg wodna, a dalej na realizacji
logicznie spdjnego eksperymentu, uwzgledniajagcego budowe autorskiego stanowiska
badawczego i pomiarowego, implementujacego zamierzong konstrukcje uktadu generacji i
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akumulacji energii elektrycznej (wg zidentyfikowanych uprzednio kryteriéw uzytkowych),
umozliwiajgcego  kontrolowane zadawanie pobudzenia temperaturowego, wiarygodna
rejestracje odpowiedzi obserwowanego ukladu fizycznego, a takie prowadzenie analiz
sygnaléw wyjsciowych. Zrealizowane czynnosci poznawcze i konstrukcyjne dotycza
wspotpracy Doktoranta z firma Aesculap A.G., Niemcy. Przy tym wartosciowa cecha
prowadzonych analiz i formutowanych rozwigzan jest ich relatywna (i dopuszczalna) prostota,
gwarantujaca udzielanie bezposrednich i wiarygodnych odpowiedzi na zlozone zagadnienia.
Cho¢ Doktorant dostrzegt potrzebe uwzglednienia zagadnien materialowych i zwigzanych z
wplywem proceséw starzenia na operowanie opracowywanego rozwiazania technicznego, to
nie sg one przedmiotem analiz w recenzowanej rozprawie doktorskiej, natomiast wskazano na
nie jako przyczynki przysztych badan.

W rozprawie nie sformutowano wprost tezy, natomiast wskazano na motywacje do pojecia
tematyki, gtéwne pytanie badawcze (ang. research questions) oraz towarzyszace mu cztery
szczegOlowe pytania badawcze i cztery ograniczenia (ang. industrial contstraints)
podyktowane wymaganiami potencjalnego wdrozenia do -produkcji. Gléwne pytanie
badawcze sformutowane w rozprawie brzmi: ,,Czy mozliwe jest opracowanie wiarygodnego
zrddta zasilania czujnikéw do zastosowan w inteligentnych narzedziach chirurgicznych
podlegajgcych sterylizacji para wodng?”. Pytanie sformulowano poprawnie, a jego tre$é
zawiera kontekst o znaczeniu celu pracy oraz hipotezy. Za Autorem pytania (Doktorantem)
mozna bowiem stwierdza¢ o celu polegajgcym na opracowaniu Zrédla zasilania czujnikéw do
zastosowan w inteligentnych narzedziach chirurgicznych podlegajacych sterylizacji para
wodng i ocenie efektywnosci takiego Zrodta zasilania w zadanych warunkach pracy.
Kontynuujac, teza brzmiataby, np.: ,,Mozliwe jest opracowanie wiarygodnego zrédta zasilania
czujnikow do zastosowann w inteligentnych narzedziach chirurgicznych podlegajacych
sterylizacji parg wodna”. Podane pytanie badawcze implikuje potrzebe badan podstawowych i
stosowanych w zakresie podstaw fizykochemicznych generacji energii elektrycznej w
warunkach sterylizacji parg wodng, z uwzglednieniem dotychczasowego stanu wiedzy oraz
dostgpnych rozwigzan technicznych dedykowanych do takiego celu. Faktycznie, w pracy
zrealizowano S$ciezkg¢ bada stosowanych, obejmujacych koncepcje generacji energii
clektrycznej wykorzystujaca znane zjawiska Seebecka i Peltiera oraz autorskg konstrukcje
uktadu termo-mechanicznego zapewniajacego kontrolowany przebieg zjawisk termicznych,
maksymalizujacych efektywno$¢ konwersji gradient temperatury-réznica potencjalow
elektrycznych. Wynik ten stanowi oryginalny wklad mgr. Daniota w optymalizacje
efektywnosci uktadéw zasilania czujnikéw o niskim zapotrzebowaniu na energie, ktéry moze
by¢ weryfikowany, np. w odniesieniu do rozwiagzan ukladéw zasilania mikro-/nanourzadzen
elektrycznych. Sformutowane pytania szczegélowe odnosza sie do zagadnieri podstawowych,
np. RQ3, RQ4 i cz¢dciowo RQI oraz stosowanych — RQ2 i czesciowo RQ1. Postulowane
ograniczenia biznesowe, rzutujace na rozwigzania konstrukcyjne, nie niosa bezposrednio
wartosci poznawczej, cho¢ stanowig wyzwanie motywujace do poszukiwania oryginalnych
koncepcji o charakterze podstawowym z mozliwymi zastosowaniami, np. bezobshugowe
uktady zasilania pracujace w relatywnie dlugim okresie czasu w warunkach zwickszonej
inwazyjnosci srodowiskowe;.

Pozytywnie nalezy oceni¢ perspektywy rozwoju tematyki w sensie postawionych w
dysertacji pytan badawczych, ale takze wylaniajacej si¢ w literaturze koncepcji bezbateryjnych
weziow czujnikowych (ang. battery-free Internet of Things) jako elementéw sktadowych
struktury sieciowej, a takze réznych jej realizacji technicznych, np.:

Jang T., et al.: Backscatter communication meets practical battery-free Internet of Things: a
survey and outlook. IEEE Communications Survey & Tutorials, vol. 25, no. 3, 2023.

W istocie, o opracowanej w rozprawie doktorskiej przez mgr. inz. Mateusza Daniota koncepcji,
metodach i wynikach mozna méwi¢ nie tylko w ogdlnej kategorii podanej przez Autora —
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Internet of Medical Things (IoMT), ale wlasnie we wskazywanej, wytaniajacej sie galezi prac
badawczo-rozwojowych, tj. battery-free Internet of Medical Things. Méwiac o perspektywach
rozwoju tematyki, uzasadnionym jest odwotanie si¢ takze do kolejnego paradygmatu
rozwijanego w-obrebie projektowania sieci wieloczujnikowych na potrzeby efektywnego
monitorowania i zarzadzania zlozonymi systemami — przetwarzanie brzegowe (ang. Edge
computing) W urzgdzeniach na krawedzi/terminalnych w strukturze sieciowej (ang. Edge
devices/sensors), az po koncepcje ukladéw cyber-fizycznych (ang. cyber-physical systems),
istotnych w $wietle materializacji, np. koncepcji Szpital 4.0/Przemyst 4.0/Przemyst 5.0 (ang.
Hospital 4.0/Industry 4.0/Industry5.0). W opinii recenzenta, wypracowane przez Doktoranta
rozwigzania i wzbogacone w drodze realizacji pracy doktorskiej kompetencije, dotyczace
zar6wno projektowania i budowy (bezbateryjnych) uktadéw zasilania zminiaturyzowanych
czujnik6éw (tutaj: do zastosowani medycznych), jak réwniez metod pomiarowych i systeméw
komunikacji, umozliwig identyfikowanie w okresie podoktorskim kolejnych oryginalnych
wyzwan poznawczych oraz definiowanie nowych mozliwoéci i wymagan technicznych
usprawniajacych prace zminiaturyzowanych urzadzen klasy ToMT/IoT.

2. Charakterystyka rozprawy

Praca ma charakter badawczy (badania stosowane), z dobrze zarysowanymi podstawami
teoretycznymi i kompletnym protokolem eksperymentalnym. Jej istota jest opracowanie
metodologii dla projektowania efektywnych i nie wymagajacych utrzymania uktadéw zasilania
medycznych urzadzen chirurgicznych podlegajacych sterylizacji parg wodna.

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Daniota, obejmujaca 187 stron, sklada sie z
trzynastu wyrdznionych czgsci.

Praca rozpoczyna si¢ nienumerowanym ,,Streszczeniem” w jezyku polskim i angielskim,
»Spisem tresci” oraz wykazem oznaczen.

Numerowany Rozdziat 1 —,,Cele badawcze” (ang. ,,Research Aims™) w sposib syntetyczny
definiuje tematyke badan podjeta przez Doktoranta. Uzasadniajac potrzebe rozwoju ukladéw
zasilania weztéw czujnikowych o matym zapotrzebowaniu energii elektrycznej, Autor stawia
glowne pytanie badawcze (ang. research question — RC) oraz cztery pytania pomocnicze.
Kierunkujac swoje rozwazania na wypracowanie rozwigzan uzytkowych, dodano cztery
ograniczenia biznesowe/przemystowe (ang. industrial contstraint — IC) wynikajace z
praktycznych zastosowar i odnoszace si¢, np. do mozliwosci wykorzystania wynikéw badan w
masowej produkcji, niezawodnosci, matych/braku wymagan co do procesu utrzymania,
kompatybilnosci rozwiazania z koncepcjg IoMT.

Postawione pytania badawcze oraz zdefiniowane ograniczenia sa adekwatne do zagadnien
omawianych w rozprawie. Dobrym rozwigzaniem mogloby byé natomiast poprzedzenie
Rozdzialu 1 wstepem przynoszgcym ogélng charakterystyke zagadnien i umiejscowienie
podejmowanej problematyki w szerokim spektrum wiedzy i rozwigzan technicznych,
analogicznie jak uczyniono to w Rozdziale 2 ,,Szeroki wglad — umiejscowienie zagadnien z
pracy doktorskiej w ekosystemie IoMT” (ang. Broad View — Place for the PhD Thesis in the
loMT Ecosystem), w szczegdlnoéci na Rys. 2.1. Odtwarzajac w rozdziale 2 architekture ukiadu
pracy urzadzen w systemie IoMT, zminimalizowano ewentualne kwestie watpliwe dotyczace
wymagan konstrukcyjnych i uzytkowych, co koresponduje z mozliwymi ograniczeniami
przemystowymi (IC), np. zwigzanych z wspdlpraca z ukladami pamieci i przetwarzaniem
danych vs obliczenia w chmurze, itp.
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Rozdziat 3 ,Wprowadzenie” (ang. Introduction) omawia podstawowe zagadnienia
warunkujace motywacj¢ do podjecia badaii w wyznaczonej tematyce. W tej czesci nastepuje
ponowne (wzgledem rozdziatu 1) ustanowienie celu i zakresu pracy — patrz np. punkt 3.1 ,,Aim
and Scope”. W zdaniu poprzedzajacym wskazang sekcje wyrazono takze, ze celem pracy jest
znalezienie takiego rozwigzania problemu zasilania elektroniki czujnikowej umieszczonej w
chirurgicznym pojemniku do sterylizacji, po czym w punkcie 3.1 na nowo postawiono cel
pracy. Uzasadnionym byloby zatem sformutowanie celu pracy w jednym miejscu w rozprawie
1 unikanie namnazania rodzaju uzupehniei czy alternatyw. W dalszej czgsci rozdziatu, tj. w
podrozdziale 3.2 w zwigzly sposéb streszczono strukture rozprawy doktorskiej oraz jej
zawartos¢, opatrujgc w rozdziale 3.3 relacje pisemng diagramem strukturyzujgcym
podejmowane problemy badawcze i konstrukcyjne wzgledem tresci kolejnych rozdziatéw —
Rys. 3.1. Jest to uzyteczny zabieg redakcyjny, ulatwiajacy przyswajanie omawianych
zagadnien oraz nawigowanie w przedtozonym do recenzji dokumencie.

Rozdziat 4 ,Srodowisko pracy” (ang. Work Environment) odtwarza cechy $rodowiska
pracy medycznych urzadzen chirurgicznych, ich cykl zycia oraz systematyzuje wiedze na temat
najpopularniejszych metod sterylizacji komponentéw chirurgicznych, rzutujgc na zalozenia
konstrukcyjno-uzytkowe opracowywanego rozwiazania w klasie urzadzen IoMT. Omawiane
zagadnienia majg charakter interdyscyplinarny, co wyraza takze umiejetnodci i sposob pracy
Doktoranta. Bazujagc na pozyskanej wiedzy zestawionej z zalozeniami i ograniczeniami
konstrukcyjno-uzytkowymi, w podsumowaniu tej czeéci rozprawy doktorskiej wskazano, ze
rozwazania bgda kontynuowane tylko dla metody sterylizacji para wodng oraz suchym,
gorgcym powietrzem.

Rozdziat 5 ,Uklady akumulacji energii — stan wiedzy” (ang. Energy Storage Systems —
State of the Art) systematyzuje fakty dotyczace zagadniefi podstawowych w zakresie
elektrochemicznych metod akumulacji energii elektrycznej. Listuje przy tym dostepne na rynku
rozwigzania konstrukcyjne, specyfikujac ich wlasciwosci i odnoszac do wymagan biznesowych
(IC) zdefiniowanych w rozdziale 1. Wynikiem przeprowadzonych analiz literaturowych i
bazujacych na dokumentacji technicznej producentéw jest wybér do dalszych prac
superkondensatora litowo-jonowego jako mozliwego rozwigzania dla stopnia konstrukcyjnego
dedykowanego akumulacji energii. Jedoczesnie, zrekonstruowany przez mgr. inz. Daniota stan
wiedzy i techniki sklonit go do uzasadnionej decyzji o potrzebie poszukania rozwigzania
konstrukcyjnego bazujacego na fizycznych zjawiskach pozyskania wolnodostgpnej energii w
ckosystemie pracy projektowanego urzadzenia (ang. Energy harvesting) IoMT dla zastosowan
w chirurgii i podlegajgcego sterylizacji para wodng. Biorac pod uwage specyfike
wspolczesnych rozwigzan uzytkowych, szczegélnie w zastosowaniach do ukladéw niskiej
mocy, Autor dopuszcza mozliwos¢ zorganizowania zintegrowanego ukladu pracy zwiazanego
z pozyskaniem i jednoczesnie akumulacja energii elektrycznej w warunkach pracy czujnika
IoMT.

Rozdziat 6 ,Pozyskanie energii w warunkach pracy urzadzenia chirurgicznego” (ang.
Energy Harvesting in Surgical Tool Workflow) rozpoczyna sic oméwieniem specyfiki
wykorzystania, warunkéw i cyklu pracy medycznych urzadzen chirurgicznych. W ten sposéb,
wychodzac w budowanej narracji od szerokiego spektrum zagadnier i metod pozyskania
wolnodostepne;j energii elektrycznej — patrz schemat z Rys. 6.1, analizy wstepnie zawezono do
szesciu technik biorac pod uwage kontekst uzytkowy opracowywanego rozwigzania. W dalszej
czgsci rozprawy — podrozdziaty 6.2 i 6.3 — skupiono sie juz wylacznie na metodach konwersji
dostgpnej w procesie sterylizacji termicznej energii cieplnej na energie elektryczng. Omoéwiono
m.in. koncepcje generatora termoelekirycznego (ang. thermoelectric generator — TEG),
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wlaczajac podstawy zjawisk fizycznych, ich modele fizyko-matematyczne, zagadnienia
konstrukcyjno-materiatowe istotne dla optymalizacji wydajnosci generatoréw TEG, a takze
dokonano przegladu dostepnych rynkowo termoelektrycznych generatorow, listujac
producentéw i specyfikujac podstawowe charakterystyki oferowanych komercyjnie ukladéw —
Tab. 6.3. Systematyzujgc fakty odnoszace si¢ do opisywanych w literaturze naukowej i
branzowej zastosowan TEG, mgr inz. Mateusz Daniol poprawnie stwierdzil, ze brak jest
doniesiei wskazujacych na wykorzystanie tego typu rozwiazan jako integralne komponenty
instrumentarium chirurgicznego. Jak udokumentowano, autorskie doniesienia Doktoranta i
zespolu (AGH oraz Aesculap A.G.) s3 w tym wzgledzie pionierskie, a o innowacyjnosci
proponowanych rozwigzan zaswiadczaja zgloszone i uzyskane patenty. Stanowi to takze o
orygimalnym i znaczagcym wkiadzie Autora w dyscypline Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Dla precyzji stwierdzen poczynionych w ostatnim
akapicie rozdziatu 6.3 mozna by ewentualnie precyzyjniej wskazaé na urzadzenia medyczne
podlegajace sterylizacji, co jest przedmiotem pracy, jako ze zastosowania w
szerokorozumianych urzadzeniach chirurgicznych moga rodzi¢ dodatkowe pytania,
zwazywszy na dotychczasowe rozumowanie prowadzone w dysertacji.

Rozdziat 6 podsumowano wyborem modutu TEG bazujacego na technologii Bi2Te3,
majac na wzgledzie charakterystyki wydajnosciowe ukladu oraz Jego dostepnos¢ rynkows.

Rozdziat 7 ,Wymagania wstepne” (ang. /Initial Requirements) listuje  wymagania
biznesowe i konstrukcyjne dla opracowywanego rozwiazania, istotnie motywowane przez
partnera przemystowego — firmg Aesculap A.G. Taka czgé¢ pracy nie przynosi bezposrednio
oryginalnego wktadu, natomiast determinuje warunki brzegowe analiz i prac konstrukcyjnych,
co moze rzutowaé na pozyskanie nowej wiedzy. Nalezy zauwazyé, ze rozdziat 7 nawigzuje
bezposrednio do tresci rozdzialu 1 i rozdziatu 3, co jak komentowano uprzednio mozna by
zreorganizowac w postaé integralnej czesci pracy.

Rozdziat 8 “Prototyp systemu” (ang. System Prototype) przynosi fakty na temat przyjetej
W rozprawie koncepcji generacji energii elekirycznej dla czujnikéw zintegrowanych z
narzedziami chirurgicznymi podlegajacymi sterylizacji para wodng, co w pracy
zademonstrowano dla czujnika temperatury. Opisano takze zalozenia dla oryginalnej
konstrukeji uktadu termo-elektro-mechanicznego, z blokiem akumulacji energii termicznej
(ang. heat storage unit - HSU) 1 warstwa izolacji termiczne;j zwigkszajacej wydajnosé procesu
pozyskiwania energii z otoczenia czujnika, specyfikujac zarazem szczegOly pracy w
odniesieniu do faz sterylizacji (w szczegélnosci do regionu plateau charakteryzujgcego sie
mozliwie kontrolowang stabilnoscig warunkéw termicznych) i dotyczace wyboru materiatu na
izolacjg. Definiujac umicjetnie wymagania konstrukcyjne, uzasadnionym stat si¢ ilosciowy
opis procesu przetadowania pojemnosci izolowanej masy termicznej w fazie sterylizacji i po
zakoniczeniu ,,aktywnego™ procesu sterylizacji, gdy gradient temperatury w ukladzie autoklawy
zmienia kierunek polaryzacji.

Dla sformutowanej w rozdziale 8 koncepcji ukladu generacii, kolejno zalgorytmizowano
proces ilosciowego opisu zjawisk obowiazujacych w zaplanowanej konstrukgji, co stanowi o
zrelacjonowanym 8-miokrokowym planie bada, uwzgledniajagcym m.in. prototypowanie,
budowg cyfrowego blizniaka (ang. Digital twin) ukladu termoelekirycznej generacji energii
elektrycznej dla czujnika typu IoMT i zjawisk w zachodzacych w takim ukladzie, prace
symulacyjno-estymacyjne (wlaczajac symulacje komputerowe i modele fizyczne ukladu),
optymalizacje konstrukcji termo-elektro-mechanicznej. Nalezy podkresli¢, ze opis ilosciowy
zjawisk obowigzujagcych w granicach rozwazanego ukladu fizycznego jest sam w sobie
zagadnieniem zlozonym, wymagajacym wiedzy i umiejetnosci, a takze wypracowania
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oryginalnych rozwigzan w zakresie konstrukcji instrumentarium pomiarowego. Wskazuje to na
dojrzalo$¢ mgr. inz. Mateusza Daniola jako badacza i inzyniera konstruktora.

Wielokryterialne analizy przeprowadzone przez Doktoranta doprowadzity go do wyboru
uktadu RF430FRL152H, jako przyktadu urzadzenia (czujnika) przystosowanego do pracy w
warunkach sterylizacji parg wodna. Dla takiego uktadu wyznaczono zoptymalizowane warunki
pracy w trybie niskiego poboru mocy (dalsze analizy prowadzono dla tzw. trybu aktywnego —
LPMO i pasywnego — LPM3), dobrano generator termoelektryczny sposréd rozwigzan
oferowanych komercyjnie — Ferrotec Nord TMG-127-0.4-16 oraz material izolacyjny — Active
Aerogel Silfoam.

Rozdziat 9 ,Model fizyczny i charakteryzacja TEG” (ang. Physical Model and TEG
Characterisation) traktuje o metodach i narzedziach wykorzystanych do ilosciowego opisu
fizycznego modelu uktadu zasilania czujnika pracujacego w réwnowaznych warunkach
sterylizacji parg wodna (imitujacych sterylizacje narzedzi chirurgicznych w szpitalu),
zrealizowanego w postaci stanowiska laboratoryjnego integrujacego autorska konstrukcje
systemu termo- mechanicznego z komercyjnym generatorem TEG oraz torem pomiarowym
uwzgledniajagcym, m.in. czujniki temperatury, narzedzia pomiarowe i oprogramowanie
umozliwiajgce akwizycje danych. Zdefiniowano miary bledéw i oszacowano ich wielkosci w
badanym ukladzie. W wyniku przeprowadzonych czynnosci ustalono, ze wspdtczynnik
Seebecka generatora TEG ma o okolo 10% mniejsza warto$é anizeli deklarowana przez
producenta, co uwzgledniono w analizach poréwnawczych zrelacjonowanych w kolejnym
kroku odnoszac si¢ do oszacowan poczynionych w zbudowanych modelach symulacyjnych.

W Rozdziale 10 ,,Symulacje” (ang. Simulations) opracowano model 3D zlozonego uktadu
przewodnictwa termicznego i konwersji termo-elektrycznej, uwzgledniajac charakterystyki
geometryczno-materialowe ukltadu skladajgcego si¢ z aluminiowej obudowy, wewngtrzng
izolacjg, modul generatora termoelekirycznego, blok akumulacji energii termiczne;j.
Wykorzystano w tym celu techniki modelowania bazujace na metodzie elementow
skonczonych (ang. finite element method), procedury dedykowane do obliczeri w zagadnieniach
mechaniki ptynéw i umozliwiajace numeryczne analizy termiczne. Dla moduty generatora
termoelektrycznego zbudowano fizyko-matematyczny model o parametrach skupionych,
umozliwiajgcy symulacje zjawisk konwersji termo-elektrycznej w $rodowisku SPICE. W tym
przypadku, sformulowano kryteria biznesowe dla analogu TEG, co skfonito Doktoranta do
wyboru modelu Kubova, jako adekwatnej reprezentacji fizycznego urzgdzenia.

Istotng wartoscig badar zaproponowanych, przeprowadzonych i zrelacjonowanych przez
mgr. inz. Daniola w rozdziale 10 jest mozliwo$é separaciji charakterystyk pracy ukfadu
generatora termoelektrycznego od charakterystyk pracy konstrukcji termo-mechanicznej, co
przynosi uzytkowsa korzysé polegajaca na mozliwosci optymalizacji pracy ukladu, np. doboru
odpowiednich cech geometryczno-materialowych bloku akumulacji energii termicznej (HSU)
1 warstwy izolacji. Ma to znaczenie nie tylko w zakresie oceny ilosci »dostepnej” energii do
przetworzenia i sprawnosci konwersji gradient temperatury-réznica potencjatow
elektrycznych, ale takze dla optymalizacji catego ukladu zasilania czujnika pracujacego w
warunkach sterylizacji parg wodna, wigczajac maksymalizacje wydajnosci pracy ukfadu z
uwzglednieniem zmiany kierunku polaryzacji gradientu temperatury (zaleznej od wiarygodnej
identyfikacji progéw gradientu temperaturowego, wyznaczajacych plusenergetyczne warunki
zasilania dla elektroniki czujnikowej, a takze momentu ich przekroczenia, co implikuje
wiarygodne wyznaczenie regiondw o dodatnim bilansie energetycznym wynikajacym z
konwersji termoelektrycznej w TEG).



Kolejne dwa rozdziaty dysertacji przynosza gtéwny wklad o charakterze poznawczym i
uzytkowym poczyniony przez mgr. inz. Mateusza Daniola.

Rozdziat 11 ,Wyniki i weryfikacja” (ang. Results and validation) dostarcza wynikéw
symulacji cyfrowego blizniaka ukladu zasilania czujnika pracujgcego w warunkach sterylizacji
parg wodng i wykorzystujacego konwersje energii termicznej dostgpnej w swoim otoczeniu w
energi¢ elekiryczna. Informacje pochodzace z symulacii komputerowych (parametryzacja
zastosowana podczas badan odpowiada charakterystykom »rzeczywistego” analogu
laboratoryjnego) poréwnano z pomiarami przeprowadzonymi w modelu fizycznym. Sredni
btad wzgledny symulacji pracy uktadu w modelu wirtualnym (w zakresie gradientu temperatury
0-80 °C, wilasciwego dla warunkéw pracy symulowanego uktadu z TEG), wyrazony
estymowanymi wartosciami napigcia, pradu i mocy, nie przekraczal 2.46% (dla oszacowanego
pradu), natomiast maksymalna warto$¢ bledu wzglednego w mierzonym zakresie gradientu
temperatury w TEG (0-80 °C) wyniosta 7.42% w przypadku symulacji zmian napiecia
wyjsciowego. Przedstawione wyniki sg wiarygodne i zapewniajg doktadno$¢ wymagang do
analizy zjawisk sktadowych obowigzujacych podczas konwersji termoelektrycznej w ukladzie,
ktérego autorska koncepcje postulowano w rozdziale 8 »Prototyp systemu”.

Podrozdziat 11.4 relacjonuje wyniki symulacji charakterystyk wejsciowo-wyjsciowych
oraz  konfiguracyjno-wydajnoéciowych  ukladu zasilania elektroniki czujnikowe;j,
wykorzystujacego konwersje termoelektryczna dla zadanych elementéw konstrukcji i
warunkow  sterylizacji parag wodng, réwnowaznych sterylizacji narzedzi chirurgicznych.
Przeprowadzone badania mialy charakter analiz czynnikowych i przyniosty ogélne fakty na
temat zmiany profilu wydajnosciowego modutu TEG (na podstawie zarejestrowanej zmiany
gradientu temperatury jak na Rys. 11.9) w calym procesie sterylizacji narzedzi chirurgicznych
parg wodng (czas symulacji 2000 [s] obejmowatl wszystkie fazy procesu sterylizacji). Gtéwny
wniosek z tej czgéci badan dotyczy mozliwosci wykorzystania konwersji energii na potrzeby
zasilania czujnika nie tylko z fazy plateau sterylizacii, lecz réwniez z pozostalych faz. Aby
oceni¢  efektywnos¢ ukladu zasilnia wprowadzono wspotezynniki MAPE i ATy,
kwantyfikujace odpowiednio odstgpstwo profilu krzywej gradientu temperatury na poziomie
TEG w odniesieniu do krzywej zmiany temperatury w autoklawie oraz wzgledng ilos¢ czasu
kiedy gradient temperatury generatora termoelektrycznego TEG przewyzszal minimalne
wymagania dla pracy czujnika w trybie aktywnym LMP0 (wymagane 1.674 mW), w calym
cyklu sterylizacji. Analiza czynnikowa dla tak zdefiniowanych miar oceny pracy ukladu
zasilania czujnika w warunkach sterylizacji para wodna wykazata, ze mozliwe jest teoretyczne
i praktyczne zrealizowanie ukladu implementujgcego autorska koncepcje z rozdziatu 8, dla
konfiguracji z odpowiednio dobrana gruboscig izolacji i wymiarami bloku akumulacji energii
termicznej (HSU), w ktérej wzgledny czas generaciji (dostgpnosci) zasilania w relacji do
zapotrzebowania na moc wybranego czujnika wynosi 100%, tj. dla petnego cyklu sterylizacji
narzedzi chirurgicznych parg wodng. Tym samym uzyskano pozytywna odpowiedz na
gléwne pytanie badawcze postawione w dysertacji. Dodatkowo, w drodze przeprowadzonych
symulacji komputerowych wywnioskowano, ze efektywnosé konwersji termoelektrycznej w
postulowanym ukladzie zasilania jest bardziej wrazliwa na wartogé wysoko$ci HSU anizeli na
grubo$¢ izolacji termicznej. Takie spostrzezenie mozna wykorzysta¢ do optymalizacji pracy
ukladu zasilania, ale takze w projektowaniu zminimalizowanych (co do wymiaréw
geometrycznych), efektywnych uktadéw zasilania czujnikéw zintegrowanych z narzedziami
chirurgicznymi podlegajgcymi sterylizacji parg wodna.

Rozdziaf 12 ,,Symulowana moc wygenerowana podczas sterylizacji parg wodng” (ang.
Simulated Power Generation during Steam Sterilization) bazuje na metodach i narzedziach
opracowanych w poprzednich cze¢sciach dysertaciji. Doktorant zalgorytmizowat i zintegrowat



je w zwarty ciag symulacji oraz przetwarzania danych prowadzacy do estymacji mocy
wygenerowanej w ukladzie generacji bazujgcej na pozyskaniu energii z pola temperaturowego
naleznego procesowi sterylizacji parg wodng i jej konwersji do postaci energii elektrycznej —
patrz diagram z Rys. 12.1. W kolejnych krokach przeprowadzono analizy optymalizacyjne
ukierunkowane na zidentyfikowanie najmniejszych wymiaréw geometrycznych uktadu
zasilania, dla ktérych mozliwe bedzie spelnienie warunku dostarczenia iloci mocy wymaganej
do zasilenia modutu czujnika pracujacego w trybie minimalnego zuzycia energii. Jako kroki
posrednie rozwazono konfiguracje uktadu z oraz bez bloku akumulacji energii (ang. Energy
storage system — ESS; tutaj: superkondensator litowo-jonowy), tryby pracy czujnika: aktywny
(LMPO) oraz pasywny (LMP3), wysokos¢ HSU od 5 mm do 20 mm z krokiem co 2,5 mm oraz
grubos¢ izolacji termicznej 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm. Dla wszystkich przypadkéw
szacowano ilos¢ wygenerowanej mocy i wyznaczano bilans mocy dla kolejnych (trzech) faz
sterylizacji, a wigc uwzgledniajac odwrécenie polaryzacji gradientu temperatury. Niezaleznie,
poczyniono szczegétowe analizy bilansu energetycznego zaprojektowanego ukladu zasilania
operujgcego w fazie plateau (takze w funkcji spetnienia kryterium zapewnienia minimalnej
mocy wymaganej w ukladzie elektronicznym czujnika, odniesionego do procentowego
wypehienia czasu trwania tej fazy).

Zrelacjonowane w rozprawie doktorskiej analizy, ich wielowymiarowy charakter,
doktadno$¢ wgladu oraz zaprezentowane wyniki przyniosly odpowiedzi na sformulowane w
niej pytania czastkowe, co skomentowano w Rozdziale 13 ,,Podsumowanie” (ang. Summary).
Uwzglednione przez mgr. inz. Mateusza Daniola zalozenia podczas budowy modeli
(wirtualnego i fizycznego), wybrane do badan warunki pracy uktadu zasilania i symulacji oraz
zaprojektowane metody eksploracji danych eksperymentalnych legitymizuja stwierdzenie o
spelnieniu ograniczen biznesowych. Podsumowujac czynnosci przeprowadzone w ramach
pracy doktorskiej Autor wskazal na dziewig¢ faktow wyrazajacych jego oryginalny wkiad,
naszkicowat mozliwe kierunki dalszego rozwoju podjetej w rozprawie tematyki, wylistowat
zgloszone i uzyskane patenty (osiem) oraz dwa artykuty opublikowane w czasopismach
naukowych indeksowanych na liscie MNiSzW.

Zawartos¢ rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Daniota uzupetnia pie¢ Dodatkéw
(ang. Appendix A-E) oraz bogaty spis wykorzystanej Literatury (ang. Bibliography)
zawierajacy 167 pozycji.

Ponadto, dysertacja zawiera Strong tytutowsg (w jezyku angielskim i jezyku polskim), oraz
strong¢ z dedykacja.

Pracg napisano ladnym jezykiem angielskim, na dobrym poziomie edycyjnym, z
nielicznymi blgdami interpunkcyjnymi, literowymi i jezykowymi. Wybrane, najwazniejsze
uchybienia natury jezykowej i edycyjnej wylistowano w dalszej czesci recenzji.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza stanu wiedzy

Doktorant dokonat prawidtowego rozeznania literaturowego w obszarze tematycznym
pracy, zar6wno wzgledem badanych/wykorzystywanych zjawisk, jak i metod oraz narzedzi ich
Jakosciowego i ilodciowego pomiaru, wnioskéw z badan relacjonowanych w pismiennictwie
krajowym i migdzynarodowym, zastosowafi, co pozwolito na wlasciwe okreslenie ram pracy
doktorskiej w stosunku do aktualnego stanu wiedzy. Efekt tych staran ilustruje znaczacy wykaz
wykorzystanej literatury (167 pozycji), zawierajacy ok. 80% publikacji z ostatniej dekady.
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Starsze pozycje dotycza gtéwnie podstawowych zagadnien fizycznych, wprowadzajacych do
metod sterylizacji narzedzi chirurgicznych, zjawisk fizycznych towarzyszacych konwersji
termoelektrycznej, technik pomiaru wielkosci nieelektrycznych, zagadnieri akumulacji energii
czy materialowych. Wyniki przeprowadzonych studiéw literaturowych wida¢ przede
wszystkim w rozdziatach od trzeciego do szostego, w ktérych przedstawiono szeroki kontekst
podejmowanej tematyki i motywacje do podjecia badan w zakresie zdefiniowanym rozprawg
doktorska, omawiane s3 podstawy teoretyczne i przeslanki praktyczne dotyczace metod
sterylizacji narzedzi chirurgicznych, metody i uklady akumulacji energii elektrycznej na
potrzeby zasilania weztéw czujnikowych, metody i uklady pozyskiwania ogélnodostepnej
energii w otoczeniu urzadzen elektronicznych. Dalsze wzbogacenie —argumentacii
przedstawianej w dysertacji, poprzez odwotania do wiedzy zastanej, byloby wskazane przede
wszystkim tam, gdzie Autor korzysta z matematycznych opiséw znanych praw fizycznych —
np. informacje podane w podrozdziale 6.2, czy w przypadku postugiwania sie faktami
zaczerpnigtymi z not katalogowych i dokumentacji producentéw — np. Tabela 8.3, Tabela 8.9,
Rysunek 6.2, Rysunek 6.4, Rysunek 8.3, stwierdzenia typu: ,,Thermal conductivity, examined
in a number of publications and entries, ranges from 1,25 to almost 2.11 W-m™ K. The specific
heat, on the other hand, varies from 165 to nearly 200.”, itd. Bez wzgledu na wskazany
potencjat do dalszego udoskonalenia redakcyjnego prowadzonej w dysertacji narracji, bogata
lista cytowanego pismiennictwa wskazuje na gruntowne rozeznanie Autora w podejmowanym
polu badawczym, o rodowodzie w naukach podstawowych i stosowanych.

Metody badawcze

Mgr. inz. Mateusz Daniot wiasciwie dobierat metody badawcze na potrzeby rozwiazania
postawionego problemu. Warto zauwazy¢, iz dotycza one zaréwno metod numerycznych i
symulacji komputerowych w analizie obiektébw fizycznych, jak réwniez technik
eksperymentalnych, uwzgledniajagc budowe modeli fizycznych obiektéw, gwarantujacych
powtarzalne ~wytworzenie zjawisk w warunkach laboratoryjnych, wykorzystanie
dedykowanych metod i narzedzi pomiarowych, akwizycji danych jako nosnika informacji o
mierzonym obiekcie i/czy procesie, a takze aplikacj¢ do zarejestrowanych sygnatow
odpowiednich miar celem fizyko-matematycznego, jakosciowego, ilosciowego i/lub
poréwnawczego opisu rozwazanej, autorskiej konstrukcji ukladu zasilania czujnika IoMT i
zachodzacych w niej zjawisk. Majac na wzgledzie zlozono$é analizowanego systemu,
odzwierciedlong m.in w wieloetapowym ciggu wnioskowania, za istotny wklad uznaje takze
zalgorytmizowanie postawionego problemu w posta¢ spéjnego potoku powigzanych czynnosci
wymaganych do osiagniecia postawionego celu, a jednoczesnie potwierdzenia wyrazonej w
nim posrednio tezy (jak scharakteryzowano to powyzej). Autor wielokrotnie w pracy formutuje
diagramy reprezentujace powigzane ciggi zadaniowe —np. Rys. 3.1, Rys. 8.2, Rys. 12.1, bedace
W istocie przejrzystym zapisem zalgorytmizowanego problemu oraz wykorzystanych w tym
celu metod i narzedzi. Tego rodzaju spdjny logicznie i konsekwentny protokét postgpowania
uwiarygadnia poprawno$¢ uzyskanych w dysertacji wynikéw. W przedlozonej do recenzji
rozprawie doktorskiej nie poszukiwano odpowiedzi na stawiane pytania czastkowe na drodze
formalne;.

Poniewaz do realizacji zdefiniowanej w pracy doktorskiej tematyki wykorzystano
komponenty ,,z pé6tki”, poczynione w warunkach laboratoryjnych obserwacje wielokrotnie
odnoszono do informacji podawanych przez producenta/-6w. Tymczasem brakuje w rozprawie
szerszego odniesienia poczynionych ustalen (zwlaszcza ilosciowych) do konstrukeji
alternatywnych, wynikéw raportowanych dla innych zastosowan anizeli szpitalnego procesu
sterylizacji para wodna, itp. Z innej strony, poniewaz koncepcje rozwijane i omawiane przez
mgr inz. Mateusza Daniola nie byly reprezentowane w miedzynarodowej literaturze do
zastosowan w §rodowisku sterylizacji parg wodna, totez tego rodzaju bezposrednie odniesienia
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nie sg oczywiste. Abstrahujac czgsciowo od wartosci uzytkowej, a majac bardziej na wzgledzie
cel poznawczy, ciekawym byloby, np. zestawienic efektywnosci zaprojektowanego i
zbudowanego ukladu zasilania w relacji do rozwigzan alternatywnych opisywanych w
literaturze dla innych niz w dysertacji zastosowan i/czy wykorzystujacych inna anizeli
termoelektryczna konwersj¢ w alternatywnych zastosowaniach. Oczywiscie, brak tego rodzaju
zestawiern w opracowaniu pisemnym nie dowodzi ostatecznego braku weryfikacji przez
Doktoranta wynikéw wzgledem przestanek teoretycznych czy rozwigzan alternatywnych, a
Jedynie wskazuje na pominigcie jej w przedlozonym do oceny dokumencie.

Bez wzgledu na podniesiong w recenzji dyskusj¢ uwazam, ze wybdr i umiejetne
zastosowanie opisanych powyzej metod $wiadczy o wiedzy, duzych umiejetnosciach i
szerokim warsztacie badawczym Doktoranta.

Prezentacja wynikow

Uzyskane wyniki opisano w sposob precyzyjny i jednoznaczny. Autor umiejetnie
zilustrowal zaréwno trudniejsze zagadnienia teoretyczne, konstrukcyjne, jak i osiagnicte
wyniki badafi wlasnych, tworzac rysunki pogladowe, diagramy, listingi, wykresy i tabele,
zamieszczajge zdjgeia. Dotycza one zaréwno ilustracji kontekstu fizykalnego zagadnien
podstawowych dla badanych zjawisk, sformutowanej koncepcji uktadu zasilania czujnika
zintegrowanego z narzedziem chirurgicznym podlegajagcym sterylizacji para wodna,
zaplanowanych eksperymentéw, architektury laboratoryjnych stanowisk pomiarowych, jak i
obserwacji ilosciowych, odnoszgcych si¢ do studiowanego systemu i zachodzacych w nim
procesow. Wszystkie one umozliwiajg zrekonstruowanie i powtérzenie eksperymentéw
zaproponowanych przez Doktoranta.

Na wyroznienie zastuguje przemyslana struktura ukladu rozprawy doktorskiej, w ktérej
kazdy rozdzial rozpoczyna si¢ streszczeniem uwzgledniajacym bezposrednie i zwiezle
wskazanie na wklad przynoszony w tresciach rozdzialu. Z drugiej strony, przedtozona do
recenzji rozprawa doktorska jest relatywnie obszerna — 187 stron druku czcionka o rozmiarze
10 pkt. W ocenie recenzenta mozliwe jest zrezygnowanie z przedstawiania w dysertaciji
wybranych tresci i/lub zastapienie ich formg w istotnym stopniu korzystajaca z odwolafi do
bibliografii. Na przyklad, moznaby tak uczyni¢ w przypadku omawiania podstaw zjawisk
fizycznych (np. podrozdziat 6.2.2-6.2.3), definicji znanych w srodowisku naukowym wielkosci
fizycznych, tj. gestos¢, przewodnosé termiczna, ciepto whasciwe (str. 103), itd. Czytelnosé i
przejrzysto$¢ tresci dokumentu moznaby poprawi¢ zwiekszajac wspomniany rozmiar czcionki.

Bogata reprezentacja uzyskanych wynikow, np. zarejestrowane dane w formie tabel i/czy
wykreséw, stanowi warto$ciowy zapis, jednakze wybrane z nich s3 rodzajem kombinacji
innych. Na przyklad informacje z Rys. 11.10-11.13 i Tab. 11.2-Tab.11.5 umozliwiaja
zrekonstruowanie faktéw zawartych na Rys. 11.14-11.17 i w Tab. 11.6-Tab.11.9.
Niewykluczone, iz w tym przypadku wigcej oryginalnych spostrzezeni przydatnych do
optymalizacji konstrukcji uktadu zasilania czujnika pracujacego w warunkach sterylizacji para
wodng dostarczyloby sporzadzenie wykresu trojwymiarowego dla wielkosci: grubosé izolacji
(ang. insulation thickness), wysoko$¢ HSU (ang. heatsink size), czas powyzej progu = 12 °C
(ang. time over threshold = 12 °C). Podobnie, uzasadnionym bytoby odszukanie informatywne;j
reprezentacji graficznej danych przydatnych w opisie bilansu energetycznego dla réznych
warunkéw symulacji i stabelaryzowanych w Tab. 12.1-Tab. 12.4.

Rozwigzywany w rozprawie doktorskiej problem naukowy jest skojarzony z jednoznaczna
potrzebg uzytkows. Niezaleznie, cieckawym i pozytecznym moze byé dla niego zestawienie
charakterystyk pracy zaproponowanego i zbudowanego ukladu zasilania w odniesieniu do
rozwigzan alternatywnych. O ile nie byloby to celowe majac na wzgledzie wybrane
zastosowanie 1 przypisane mu w dysertacji ograniczenia biznesowe, to kwestia np.
efektywnosci uktadéw zasilania wykorzystujacych energie dostepng z otoczenia urzadzenia
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elektronicznego w funkcji jego rozmiaréw geometrycznych jest zywym obiektem
zainteresowan badaczy i inzynieréw. W ogdlnosci, obserwujac dazenia wspotczesnej nauki i
inzynierii, ich potrzeby i mozliwosci, coraz cze¢sciej mowa o rozwiazaniach naleznych dla
swiata w skali mikro, nano a nawet atto. Cho¢ i w rozwigzaniach powszechnych dla biezacych
zastosowan poszukuje si¢, np. sposobéw efektywnej generacji i akumulacji energii
elektrycznej, czego przykladem jest np. branza samochodowa, gdzie pojecie efektywnosci —
procz charakterystyk elektrycznych — skojarzone jest takze z wymiarami geometrycznymi,
masg (np. baterii samochodowej), itd. W tym sensie mozna by zapytywaé o regule rzadzaca
tzw. downsizingiem dla zaproponowanej w rozprawie konstrukcji uktadu zasilania w relacji do
innych konstrukeji, metod wykorzystujacych alternatywne zjawiska fizyczne, chemiczne, itp.
Skupienie si¢ w rozdziatach prezentujacych wyniki badan oraz przynoszacych ich interpretacje
wylacznie na wybranym- zastosowaniu, na sformulowanej koncepcji konstrukcji, utrudnia
Czytelnikowi ewentualng mozliwos¢ odszukania regut i/czy analogii o bardziej ogélnym
charakterze.

Oryginalnos¢ rozwiqzania problemu naukowego

Postawiony problem naukowy - opracowanie zrédla zasilania dla czujnikow
zintegrowanych z urzadzeniami medycznymi podlegajacymi sterylizacji parg wodna — megr. inz.
Mateusz Daniot rozwigzal w sposéb oryginalny. Stwierdzenie to wynika z kilku faktéw. Po
pierwsze, brak jest w literaturze krajowej i migdzynarodowej systematycznych opracowan
przynoszacych czgsciowa lub kompletng wiedze odnoszacg si¢ do zdefiniowanego w dysertacji
zadania. W ocenie recenzenta, zidentyfikowana luka badawcza nie jest wynikiem jej
niedostatecznego potencjatu badawczego czy aplikacyjnego, by zmotywowaé $wiat akademicki
oraz inzynier6w do podjecia zadania, lecz $cisle utylitarna i aktualna potrzeba wyrazona w
przypadku rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Daniola skojarzona jest z ograniczonym
rynkiem producentow partycypujacych w wytworzeniu narzedzi o cechach relacjonowanych w
pracy. Definiujgc ograniczenia biznesowe, Autor jeszcze bardziej zawezit pole mozliwych
rozwigzan problemu, tzn. przyjgte zalozenia implikuja potrzebe sformulowania
nieszablonowych, oryginalnych konstrukcji ukladéw zasilania, wcigz wykorzystujac zastana
wiedz¢ w zakresie nauk podstawowych skojarzonych z generacja energii elektrycznej czy
konwersja pomigdzy réznymi formami energii. Taki punkt widzenia doprowadzil Doktoranta
do sformulowania autorskiej konstrukcji uktadu zasilania czujnika dla wskazanego uprzednio
srodowiska, ktérej przewodnictwo termiczne i efektywnosé konwersji gradient temperatury-
réznica potencjatéw elektrycznych wymagata wyjasnienia i opisu metodami naukowego
poznania. W odpowiedzi na postawione zadanie, mgr inz. Mateusz Daniol zalgorytmizowat
problem, opracowujac autorskie modele — wirtualny (matematyczny, fizyko-matematyczny) i
fizyczny — analizowanego systemu i zachodzacych w nim zjawisk, ttumaczace relacje
przyczynowo-skutkowe determinujace charakterystyki konfiguracyjno-wydajnosciowe, w tym
z uwzglgdnieniem wlasciwosci materialowych i geometrycznych elementéw wchodzacych w
sktad ukladu zasilania. Korzystajgc z technik modelowania i symulacji komputerowej oraz
pomiar6w analizowanego obiektu w warunkach laboratoryjnych (imitujacych szpitalne
srodowisko i proces sterylizacji narzgdzi chirurgicznych para wodng), przeprowadzono z kolei
analiz¢ czynnikowa wskazujacg na wrazliwosé obserwowanego wyijscia elektrycznego na
zmiang parametryczng wymiaru modutu akumulacji energii termicznej i grubodci izolacji.
Umozliwito to optymalizacj¢ konstrukeji uktadu wzglgdem kryteriéw praktycznych, wiaczajac
minimalizacj¢ rozmiaru prototypu urzadzenia. Opisana autorska konstrukcja uktadu zasilania,
wraz z metodami i wynikami jej charakteryzacji oraz optymalizacji przyniosta nowa wiedze
stanowigca wklad w dyscypling naukowa Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Problem naukowy rozwigzano i zademonstrowano dla przyktadu
komponentéw systemu dostepnych komercyjnie. Uogélnienie wynikéw zrelacjonowanych w
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rozprawie doktorskiej czy ich rozszerzenie dla elementéw strukturalnych o dowolnych
charakterystykach (uzasadnionych fizycznie) pozostaje zadaniem otwartym. Moze to byé jeden
z watkow przysztych rozwazan mgr. inz. Mateusza Daniola.

Efekty swoich prac Kandydat zawart (wg bazy Scopus) w 4 publikacjach naukowych o
zasiggu migdzynarodowym (wspélautorstwo z Promotorem oraz innymi, wlaczajac
wspotautoréw z zagranicy, tj. spoza macierzystej jednostki Doktoranta), w tym dwa artykuly w
czasopismach (obydwa IF = 3.9 za 2022 r.) indeksowanych na liscie MNiSzW i JCR.
Dodatkowo, Doktorant jest wspotautorem o$miu patentéw o zasiggu miedzynarodowym.
Dorobek uzupetnia dziewigé publikacji (w tym trzy z JCR, jedna o IF = 10.9, jednao IF = 6.1,
jedna o IF = 2.9) traktujacych o zagadnieniach niezwiazanych bezposrednio z tematyka
rozprawy.

Nalezy podkresli¢, iz zdefiniowane w rozprawie pole badawcze pozostaje otwarte na dalsze
studia o charakterze podstawowym i stosowanym, wlaczajgc alternatywne koncepcie
wynikajgce z optymalizacji konstrukcji bazowej studiowanej w dysertacji, systemy zarzadzania
energig bazujace na konfiguracjach uwzgledniajacych moduly generacji i akumulacji,
oszacowanie czasu zycia zdefiniowanej konstrukcji.

4. Uwagi krytyczne i zagadnienia do dyskusji

Mgr inz. Mateusz Daniol, prowadzac badania naukowe i redagujac rozprawe doktorska,
nie ustrzegl si¢ kilku niedociagnig¢ redakcyjnych oraz kilku merytorycznych.

Uwagi redakcyjne:

1) Zdarzajg si¢ w rozprawie doktorskiej pojedyncze stwierdzenia niepoprawne w swej
konstrukeji jezykowej i/czy logicznej, np. str. 107, Simulations: ,,Figures 10.2 to 10.3
presents the mesh quality evaluation towards.”.

2) Str. 73-74, Listing 8.1: Edycje listingu nalezy rozpoczaé na kolejnej stronie (tj. na str. 74).

3) Str. 87: Jest ,,According to the european [...]”, powinno by¢ ,,According to the European
[...]"

4) Czytelnos¢ wybranych rysunkéw w recenzowanym dokumencie jest ograniczona — patrz
przyklad Fig. 9.8.

5) Wybrane rysunki z wieloma panelami opisane sa znacznikami o réznym stylu i rozmiarze
czcionki, np. tresci rysunku Fig 9.11 w poréwnaniu do Fig. 10.1. Zdarzajg si¢ takze
przypadki braku opisu w podpisie rysunku dla kolejnych paneli, tak jak jest to dla Fig. 10.1.

6) Stwierdzono pojedyncze biedy literowe (np. str. 76, czwarta linia od géry: podwéjne uzycie
»set set”), interpunkcyjne (np. fragmenty pracy zawierajace rownania — patrz str. 114-115),
zwiazane z brakujagcymi spacjami (np. podpis do Fig. 9.3) czy gramatyczne (np. str. 78:
jest ,,a active”, powinno by¢ ,,an active”).

7) Str. 91: Stwierdzenie ,,Potential measurement error” w nagtéwku jest nieodpowiednie w
rozumieniu rzeczowym, tzn. czym jest ,,potential measurement”(?). Wystarczy powiedzieé
0 ,,measurement error”.

8) Proszg rozwazy¢ uproszczenie postaci jezykowej wybranych wyrazen zlozonych, np.:
strona 100, podpis Tab. 9.8: ,TEG internal resistance measurements results [...]”.

9) Edycjg tresci nowego rozdziatu na stronie 101 nalezy rozpoczaé¢ od nowej linii. W biezacej
wersji dokumentu, pierwsze zdanie gtéwnej czgéci rozdziatu 10 zlewa si¢ z graficznym
znacznikiem konca sekcji ,,Abstract” sformutowanego dla tego rozdziahu.

10) Obiekty typu rysunek niosgce rézny kontekst podpisano w jednakowy sposéb — patrz
podpis do Fig. 12.1 i Fig. 12.2. Analogiczna uwaga dotyczy listingéw, tj. Listing 8.1 i

Listing 8.2.
s



11) Rozdziatl 12, str. 135: W ,,Outcomes of this chapter” stwierdzono: “Modules with HSU

heights from 2.5 mm to 20 mm in 2.5 mm increment [...]”. Tymczasem na kolejnej stronie,
w podrozdziale 12.1, Autor stwierdzit: “The simulation was performed for [...] and the for
HSU heights of 5 mm, 10 mm, 15 mm and 20 mm?”.

12) Rozmiar czcionki zastosowany w biezacej wersji dokumentu utrudnia czytanie. Jej

zwigkszenie poprawiloby jakos$é edycyjng dokumentu.

13) W licznych miejscach pracy stwierdzajacych nt wiedzy zastanej, uzasadnionym byloby

)

2)

odwolanie si¢ do materiatéw Zrédtowych. Dla przykiadu, opisujac model Kubova (str. 113-
115) skorzystano z wielu réwnan wyrazajacych reguty fizyczne, nie bedacych wynikiem
opracowan Autora dysertacji.

Uwagi merytoryczne i zagadnienia do dyskusji:

Na rysunku Fig. 2.1 zaprezentowano architektur¢ uogélnionego systemu klasy Internet of
Medical Things, w ktérym modul czujnika, warstwa akwizycji, przetwarzania i
przechowywania danych reprezentuja topologie wlasciwe dla tzw. systeméw chmurowych
(ang. cloud system). Tymczasem jeden z istotnych, wspdlczesnych kierunkéw prac
badawczych i wdrozeniowych zaklada zblizenie warstwy przetwarzania danych do ich
zrbda, a wige czujnika jako urzadzenia technicznego posredniczacego w pozyskaniu
danych (i docelowo informacji oraz wiedzy). Przynosi to korzysci zwiazane z wzrostem
wydajnosci systeméw o strukturze sieci wieloczujnikowych, m.in. zmniejszenie czasu
opdznief, poprawa efektywnosci energetycznej, zmiana uwarunkowan dla spelnienia
kryterium bezpieczefistwa danych, itd. Jednym z istotnych zrédet poboru mocy w
architekturze z Fig. 2.1 jest potrzeba przeslania danych ,na zewnatrz” modutu
czujnikowego, a gdyby uogélnione urzadzenie IoMT mialo pemié¢ funkcje monitorujacg i
zarzadezg (sterujaca), wklad do bilansu energetycznego wynikajacy z wymagan warstwy
komunikacji bylby jeszcze wyzszy, co byé moze implikowatoby potrzebe
przeprojektowania ukladu zasilania. Skoro jednym z gléwnych zadah w ramach
zrealizowanej pracy doktorskiej jest ustalenie dolnego/$redniego progu mocy wymaganej
do niezawodnego zasilania uktadéw czujnikowych w urzadzeniach medycznych, to czy
uzasadnionym byloby rozpatrzenie scenariusza alternatywnego, tj. obliczen brzegowych w
urzadzeniu na krawedzi (ang. edge device), gdzie monitorowanie (uwzgledniajace takze
pewien stopiefi przetwarzania danych) odbywa si¢ przy czujniku, np. korzystajac z
dedykowanych uktadéw sprzgtowych (tj. mikrokontroler, uktad neuromorficzny, itp.) i/czy
dedykowanych technik obliczeniowych, np. obliczenia zintegrowane w uktadach pamigci
(ang. in-memory computing)? Jakie nowe wyzwania dotyczylyby wskazywanej
alternatywy w przypadku zastosowan do urzadzen i konteneréw chirurgicznych
podlegajacych sterylizacji parg wodng?

We fragmencie dysertacji na stronie 89 Doktorant stwierdzit: ,, The collected resistance
values has been saved to a file. The correlation of temperature versus sensor resistance is
described by the Callendar-Van-Dusen equation (9.1)”. Jak rozumiane jest pojecie
»correlation” we wskazanym zdaniu? Czy Doktorant zbadal istotnoéé statystyczng
wspotczynnika korelacji dla zmierzonych danych, czy moze dokonano analizy
jakosciowej? Analogicznie, pojecie korelacji wykorzystano na str. 113: “The model itself
is relatively easy to understand and can be described starting from the analysis of
correlation between the heat flow and current in the single Peltier element.”. Czy tworzac
model wirtualny w postaci cyfrowego blizniaka ziozonego obiektu/procesu, jak dla
postawionego w dysertacji zadania, wystarczajgce jest poshugiwanie si¢ pojeciem korelacji
czy dazymy do zrekonstruowania praw fizycznych w postaci zwiazkow przyczynowo-

skutkowych?
Y.
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3)

4)

3)

6)

7)

8)

9

We fragmentach ze str. 92 i 93, wlaczajac réwnania (9.4)-(9.6), Doktorant postuguje sie
pojeciami niepewnosci pomiaru (ang. measurement uncertainty) oraz bledu pomiaru (ang.
measurement error). Proszg o uscislenie wykorzystywanych pojeé adekwatnie do
nomenklatury wlasciwej dla metrologii.

Jak zdefiniowano blad podczas badan, ktérych wyniki zaprezentowano na Fig. 11.1?
Dlaczego wartos¢ bledu jest relatywnie réwnomierna w catym zakresie mierzonej
temperatury, minimalizujac si¢ w jej granicach (100°C, 30°C; 0s, 7800 s)?

Jednym z oryginalnych wynikéw uzyskanych przez Doktoranta jest opracowanie metody
modelowania zjawisk termo-elektrycznych w zadanej konstrukeji dla  warunkéw
sterylizacji parg wodng. Czy opracowanag metodologie mozna adaptowaé dla
analogicznych zjawisk, lecz o innej dynamice anizeli w przypadku studiowanym przez
Doktoranta? Czy na przyktad wzrost dynamiki proceséw, wzgledem obserwowanych na
rysunku Fig. 11.8, wymusi rewizj¢ oceny dokladnosci opracowanego modelu? Jak zmiana
(np. wzrost) dynamiki procesu wplynetaby na uzysk energetyczny w zaproponowanej (w
rozdziale 8) konstrukcji, w kontek$cie mozliwosci zasilania  urzadzenia
elektronicznego/czujnika?

W dysertacji, na stronie 124 stwierdzono: “According to the thermal simulations of steam
sterilization conducted, the maximum thermal gradient occurring throughout the TEG
module is not greater than 70°C.”. Tymczasem na Fig. 11.5 i Fig. 11.6 oznaczono poziom
maksymalnego gradientu temperatury na TEG dla procesu sterylizacji parg wodng jako
rowny 40°C. Prosz¢ wytlumaczy¢ jaka motywacja stoi za tymi dwoma stwierdzeniami?
Majac na wzgledzie zaplanowane w rozprawie doktorskiej zastosowanie, istotnym bylo
przeprowadzenie optymalizacji parametrycznej — m.in. rozmiaru — konstrukcji termo-
elektro-mechanicznej zaproponowanej na potrzeby zasilania czujnika zintegrowanego z
narzg¢dziem chirurgicznym lub kontenerem podlegajacym sterylizacji parg wodng. Innym,
,»cichym” zalozeniem bylo korzystanie z rozwigzan niskobudzetowych.

Rezygnujac z zalozenia o korzystaniu w konstrukcji z komponentéw dostepnych
komercyjnie i tanich, proszg sprébowaé opisaé prawa rzadzace skalowaniem wymiaréw
geometrycznych w relacji do uzysku energetycznego? Czy wybory rozwiagzan
technicznych podczas opracowywania konstrukeji bytyby inne?

W rozprawie doktorskiej nie zdefiniowano i nie oszacowano sprawno$ci opracowanego
zrédta zasilania czujnika zintegrowanego z narz¢dziem/kontenerem chirurgicznym
podlegajacym sterylizacji parg wodng. Jak nalezaloby opisaé sprawnosé opracowanej
konstrukcji?

Proces sterylizacji parg wodng jest procedurg skoriczong w czasie, trwajgcg okoto 30 minut
i jest to jedna z faz cyklu uzytkowania narzedzia chirurgicznego. Majgc na wzgledzie
calkowity czas cyklu jego uzytkowania, prosz¢ scharakteryzowaé przestanki (kontekst i
potrzeby) do zasilania czujnikéw i prowadzenia pomiaréw w fazie sterylizacji i poza nia.
Jakie niesie to konsekwencje dla rozpatrywania zagadnien zasilania czujnikéw i trwatosci
elementow elektronicznych w srodowisku sterylizacji parg wodng?

Recenzent zwraca sig z prosba, aby w czasie obrony Doktorant odnidst si¢ do kwestii 1),

8) 1 9) podniesionych w ,,Uwagi merytoryczne i zagadnienia do dyskusji”.

5.

Whioski koncowe

Zawarto$¢ dysertacji pokazuje, ze cel pracy zostat osiggniety. Przyjeta metodologia, zakres

prac oraz uzyskane wyniki $wiadcza o pracowitodci i umiejetnosci samodzielnego
rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych przez Doktoranta. Ponadprzecigtnie
oceniam oryginalno$¢ oraz istotno$é wkiadu poczynionego przez mgr. inz. Mateusza Daniota

14

o



w zdefiniowanym obszarze zagadnieniowym, poparte licznymi patentami i publikacjami w
uznanych czasopismach branzowych. Ponadto, bliska wspélpraca z firmg Aesculap A.G.,
Niemcy, i zdefiniowane wspdlnie z nig wymagania biznesowe dla opracowanego rozwiazania,
korzystanie z niskobudzetowych i dostgpnych komercyjnie komponentéw sprawiajg, iz
uzyskane przez Doktoranta wyniki sa bliskie produktyzacji.

Reasumujac uwazam, ze praca doktorska, pt. ,,Zasilanie medycznych systeméw internetu
rzeczy w Srodowisku sterylizacji para wodna” wykracza poza poziom przecigtny,
spelniajac z nadmiarem wymagania, jakie stawia rozprawom doktorskim w dyscyplinie
Elektrotechnika, odpowiadajacej dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (wg klasyfikacji
okreslonej w Rozporzadzeniu MNISzW z dnia 11 pazdziernika 2022 ., Dz.U. 2022 poz. 2202),
art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1
iust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 30.08.2018 r. Poz. 1669 z p6zn. zm.), i wnioskuj¢ o dopuszczenie
mgr inz. Mateusza Daniola do publicznej obrony rozprawy doktorskiej, a takze wnioskuje

0 wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
¢y -
venaus, j@m
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