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1. WSTEP | PODSTAWA PRAWNA

Recenzja zostata zlecona przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w pismie z dnia 6.07.2023 r. w oparciu o dokumentacje, w
skiad ktérej wehodzi:

* rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Daniofa pt.: ,Powering Medical Internet of Things
Systems in a Steam Sterilisation Environment” , Zasilanie Medycznych Systeméw Internetu
Rzeczy w Srodowisku Sterylizacji Parg Wodng” .

2. OCENA FORMALNA PRACY

Praca doktorska pt.: , Zasilanie Medycznych Systeméw Internetu Rzeczy w Srodowisku Sterylizacji
Parg Wodng” obejmuje 187 stron i sktada sig z 13 zasadniczych rozdziatéw, aneksu, bibliografii
z wykazem 167 prac oraz uzupetniona jest wykazem skrétéw. Praca jest napisana w jezyku angielskim.

Rozdziaty 1, 2 oraz 3 stanowig wstep do pracy, prezentujac cel badawczy oraz umiejscowienie
tematyki w obszarze Internetu rzeczy urzadzeri medycznych IoMT oraz strukture dysertacji.
Ostatecznie definiujg zakres oraz teze pracy.

Rozdziat 4 traktuje o warunkach, ktére okreslaja wymagania techniczne dla systemow zasilania
narzedzi chirurgicznych. Przedstawiono w nim $rodowisko pracy narzedzi chirurgicznych, ich cykl zycia
oraz zaprezentowano rodzaje sterylizacji.

Rozdziat 5 prezentuje osiggniecia naukowo-techniczne w dziedzinie elektrochemicznego
magazynowania energii, poczawszy od technologii bateryjnych — ogniw pierwszego rodzaju, poprzez
ogniwa odwracalne — ogniwa drugiego rodzaju, superkondensatory a skoiczywszy na kondensatorach
hybrydowych. Dokonany zostat przeglad ich zastosowan w $érodowiskach wysokotemperaturowych.
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Przeprowadzone analize ekon«amiéznz; araz analize bezpieczeristwa przytaczanych technoiogii.
Okreslono réwniez, iz ich zastosowanie w temacie dysertacji jest nieuzasadnione.

W rozdziale 6 dokonano przegladu alternatywnych technologii pozyskiwania energii — Energy
Harvesting. Przeanalizowano rozne rodzaje pozyskiwania energii i zbadano ich zastosowanie w
kontekscie logistyki narzedzi chirurgicznych. Pozyskiwanie energii elektrycznej z energii ciepinej oparta
ne modutach Peltiera-Seebecka zostata wybrana jake szczegdinie przydatna. Nastepnie
przeanalizowano teoretyczne podstawy dziatania takich modutéw oraz zaprezentowano dostepne na
rynku technologie, ktére mogtyby potencjainie by¢ przydatne w osiggnieciu celu pracy.

Rozdziat 7 przedstawia wymagania dla prototypu opracowywanego przez partnera przernystowego
Aesculap AG. Rozdziat ten opisuje podstawowe wymaganiz biznesowe i techniczne, ktére sa
krytycznymi czynnikami w tworzeniu nowego rozwigzania technicznego.

Rozdziat 8 przedstawia- oszacowania zapotrzebowania na pobér energii przez urzadzenie
pomiarowe z czujnikiem, majace by¢ zasilane z projektowanego #rédta zasilania. Ponadto w rozdziale
zawarto opis prototypu Zrédia zasilania oraz procedury wyboru generatora termoelektrycznego
i materiatéw izolacyjnych.

Rozdziat 9 cpisuje charakterystyke modelu fizycznego. W pierwszej kolejnoéci wykonano badania
propagacji energii cieplnej w prototypie, dobrano czujnik temperatury oraz oszacowano btgd pomiaru
temperatury systemu: czujnik + rejestrator temperatury. Nastepnie przetestowano charakterystyki
termogeneratora TEG oraz na. ich podstawie wyznaczono jego podstawowe parametry. W celu
umozliwienia powyzszych czynnosci przygotowano dwa zautomatyzowane stanowiska pomiarowe,
zawierajace autorskie urzgdzenis,. zasilacze, multimetry oraz komputer PC. Oprogramowanie do
sterowania i rejestracji danych wykonano w oparciu o $rodowisko LabView.

Pozdziat 10 prezentuje modele symulacyjne zaréwno prototypu, jak i termogeneratora TEG na
podstzwie. modelu CAD oraz dostosowania go do potrzeb oprogramowania do symulacji metodg
elementow skoriczonych FEA (Finite ELemente Analaysis). Nastepnie dobrano niezbedne parametry
fizyczne do przeprowadzenié symulacji. W kolejnym kroku dobrano odpowiednig siatke, konieczng do
impiementacji metody FEA. Przeanalizowano wybrane warunki brzegowe i zastosowano je jako
parametry wejéciowe symulacji. Ponadto opisano ustawienia numeryczne symulacji i mozliwy wplyw
kazdego z parametréw na wyniki. W drugiej czesci rozdziatu, po przegladzie literaturowym,
zamodelowano termogenerator TEG przy uzyciu $rodowiska SPICE. Postuzono sie-‘modelem Kubova
i zastosowano oprogramowanie LTSpice. Nastgpnie dobrano parametry modelu w oparciu
¢ dokumentacjg techniczng termogeneratora, oraz pomiary charakterystyk opisane w rozdziale 9.

W rozdziale 11 poréwnano wyniki uzyskane eksperymentalnie z wynikami symulacji
numerycznych, ktére potwierdzily poprawnoéé¢ modelu z zatozonym btedem. Umozliwito to
wykorzystanie opracowanych modeli prototypu oraz termogeneratora TEG do symulacji wydajnosci
pozyskiwania energii elektrycznej podczas catego cyklu sterylizacji. Nastepnie, na podstawie
przeprowadzonych symulacji przy zmiennych wartosci grubosci izolacji termicznej oraz wysokoéci HSU
(Heat Storage Unit), okreslono wptyw tych parametréw na efektywnoéé generacji energii elektrycznej
oraz oszacowarnie catosciowego czasu, w ktérym dostarczana energia przez TEG umozliwiata zasilanie
systemu wbudowanego z czujnikiem na minimalnym poziomie poboru energii. Na podstawie
uzyskanych danych mozliwy byt optymalny dobdr tych parametréw.

Rozdziat 12 opisuje symulacje procesu sterylizacji dla réznych rozmiaréw modelu (wysokoéci HSU
oraz grubos¢ warstwy izolacyjnej). Zaprezentowano dwa scenariusze pracy urzgdzenia:
z zastosowaniem systemu ESS (Energy Storage System) oraz bez niego. Ponadto w kazdym z nich




rozwazono scenariusze aktywne i pasywne, ktdre odpowiadaty 'dwom réznym trybom uépienia
mikrokontrolera (LPMO i LPM3). Ostatecznie dla kazdego ze scenariuszy okreslono minimalne wartosci
wysokosci HSU oraz grubosci izolacji w celu zapewnienia minimalnej wartosci energii potrzebnej do
zasilania systemu wbudowanego, zawierajgcego mikrokontroler oraz sensor.

Rozdziat 13 jest podsumowaniem wszystkich prac przeprowadzonych w ramach rozprawy.
Dektorant omawia napotykane problemy, prezentuje wykorzystywane metody oraz ostatecznie wyniki
prac badawczo-rozwojowych. Zestawiono miedzynarodowe zgtoszenia patentowe oraz dorobek
publikacyjny w temacie dysertacji. Wskazano takze kolejne kroki i wyzwania. naukowe zwigzane
z zasilaniem urzadzen loT w Srodowisku sterylizacji parowej.

Uwagi na temat poprawnosci jezykowej i redakcyjnej rozprawy:

® praca ndpisana jest starannie, jezykiem poprawnym bez Wiqkézych defekt6w stylistycznych
czy gramatycznych,

* struktura pracy jest logiczna i czytelna,

¢ pomocne sg krotkie abstrakty dofgczone nza poczatku kazdego z rozdziatow,

© cel, zakres oraz teza pracy zostaty poprawnie'zaprezentowané,

e brak jest wykazu rysunkdw.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

2.1. Istotnosé zagadnienia.

Tematyka rozprawy dotyczy systemdw wytwarzania oraz magazynowania energii
w  zastosowaniach . zasilai urzgdzern matej mocy pracujgcych  w  warunkach wysoko
temperaturowych oraz przy wysokich wilgotnosciach i zwiekszonym cisnieniu. Zagadnienie ma
charakter interdyscyplinarny, poniewa: celem - dysertacji jest zaproponowanie rozwigzania,
mogacego byé wdrozonym w zastosowaniach medycznych podczas sterylizacji narzedzi
chirurgicznych, gdzie kluczowa jest jej jakos¢. Dwa gtéwne czynniki ukierunkowaty przeprowadzone
badania: uwarunkowania medyczne, wynikajace z potrzeby usunigcia patogendw biologicznych
oraz uwarunkowania biznesowe, umozliwiajagce wdrozenie rozwiazari do zastosowan
komercyjnych. Wyniki prac badawczych majg zatem réwniez charakter praktyczny, mogacy by¢
wykorzystany w szpitalach, gabinetach zabiegowych, gabinetach stomatologicznych i innych tym
podobnych. Istotno$¢ zagadnienia potwierdza réwniez #rédio motywacji — kontakty oraz
wspotpraca z otoczeniem gospodarczym, ktérego przedstawiciel bezposrednio uczestniczyt m.in.
jako wspétautor zgtoszen patentowych.

Innym, réwnie waznym zagadnieniem, w ktéra wpisuje sie niniejsza dysertacja, jest rozwdj
technologii medycznych w kierunku technologii Hospital 4.0. Technologia ta zakfada m.in. kontrole
procedur medycznych na kazdym etapie ich wykonywania. Niniejsza dysertacja podejmuje te
tematyke, dostarczajgc uktadéw zasilajgcych dla narzedzi medycznych, pracujgcych w trudnych
warunkach, np. w inteligentnych autoklawach. Taka technologia umozliwi kontrole poprawnosci
sterylizacji przyrzadéw chirurgicznych oraz optymalizacje samego procesu sterylizacji oraz nim
zarzgdzanie.

Ostatecznie, uwazam, ze powyzsze wyzwania, s3 zagadnieniami istotnymi oraz posiadajgcymi
charakter badawczy, a takze wpisujagcymi sie w obszar tematyczny dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.




3.2. Zawarto$¢ merytoryczna pracy

W rozdziale 1, Doktorant prezentuje motywacje podjecia zagadnienia badawczego,-kt()re wpisuje
sig w 0gdlng tematyke Hospital 4.0. Tematyka ta, w analogii do zagadnienia Industry 4.0, zwigzana jest
z cyfryzacjg procedur medycznych, do ktorych nalezy m.in. sterylizacja narzedzi chirurgicznych. W tego
typu rozwiagzaniach, gdzie stosuje sie najczesciej sterylizacje za pomocy pary wodnej, opomiarowanie
procesu, Wiq'ze sig z umieszczeniem podsystemow elektronicznych w $rodowiskach agresywnych
cechujacych sie m.in. wysokimi temperaturami i wilgotnosciami. Zrédta zasilania takich systemow sg
szczegdlnie narazone na wymienione czynniki. Z tego wzgledu, dowodzi Doktorant, szczegdlnie istotne
jest przeprowadzenie badari nad doborem optymalnego zrédfa zasilania urzadzen elektronicznych,
pracujgcych w nieprzyjaznym $rodowisku. Doktorant ostatecznie, stawia teze w postaci pytania:

»IS it possible to. provide a reliable power source for sensors in smart surgical tools during
steam sterilisation?”

"Czy mozliwe jest zapewnienie niezawodnego Zrédia zasilania dla czujnikéw w inteligentnych
narzedziach chirurgicznych podczas sterylizacji parowej?". -

Zagadnienia badawcze, ktére planuje tozwigzac Doktorant, zostaty sformutowane w postaci ponizszych
pytan.

1. RQ1 What are the possibilities of powering low-power electronics in the.steam sterilisation
chamber using energy storage devices?
Jakie sy mozliwosci zasilania elektreniki matej mocy w komorze sterylizacji parowej za pomocy
urzgdzers magazynujacych energie?

- 2. RQ2Is it possible to design a maintenance-free power solution for sterilisable medical tools

using Energy harvesting solutions, what are the design constraints?
{zy moziiwe jest zaprojektowanie bezobstugowego rozwiazania zasilania dla sterylizowalnych
narzedzi medycznych przy uzyciu rozwigzaii Energy Harvesting, jakie sg ograniczenia
projektowe?

3. RQ3 What is the energy balance of the proposed design, what are the main constraints and
possibilities for size optimisation?
Jaki jest biians energetyczny proponowanego projektu, jakie s3 gtéwne ograniczenia
i mozliwosci optymalizacji rozmiaru?

4. RQ4 What are the limitations in terms of sensor design related to power consumption?
Jakie sg ograniczenia w projektowaniu czujnikéw zwigzane z poborem mocy?

Ponadto Doktorant przytacza wymagania postawione przez partnera przemystowego — firme
Aesculap AG, w celu komercjalizacji uzyskanych wynikéw badawczych:

1. IC1 Applicability in mass production,
mozliwos¢ zastosowania w produkcji masowej,
2. IC2 Robustness of the design,
odpornos¢ projektu,
3. IC3 Maintenance-free nature of the target solution,
bezobstugowy charakter docelowego rozwiazania,
4. 1C4 Compatibility with the concept of the Internet of Medical Things (loMT) system,
zgodnosc z koncepcja systemu Internetu Rzeczy Medycznych (loMT).
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W rozdziale 2 Doktorant prezentuje ideg Internetu Rzeczy Medycznych 1oMT oraz definiuje
podsystem zasilajacy jako wainy element IoMT zgodnie z Fig. 2.1, jednoczesnie wskazujgc miejsce
obiektu badan w tego typu systemach.

Rozdziat 3 syntetycznie prezentuje przedmiot dysertacji, ktdry dotyczy zasilania czujnikéw
elektronicznych przeznaczonych do urzadzen medycznych poddawanych procesowi sterylizacji
parowej. Natomiast jako cel okresla znalezienie rozwigzania pozwalajqcego na bezobstugowa prace
czujnikéw w zastosowaniach- medycznego Internetu Rzeczy wewnatrz autoklawu, tj. w warunkach
skrajnie niekorzystnych dla elektrochemicznych zrédet energii. Ponadto w zakres rozwazanych zrédet
energii wigcza: elektrochemiczne zrédta magazynowania energii (EESS Electrochemical Energy Storage
Systems) takie jak: baterie — ogniwa pierwszego rodzaju, ogniwa odwracalne — ogniwa drugiego
rodzaju, superkondensateryi kondehsatory hybrydowe. Ostatecznie w rozdziale przedstawia struktu re
dysertacji.

W rozdziale 4 Doktorant zaprezentowat cykl zycia narzedzi chirurgicznych oraz szczegofowo
przedstawit procesy oraz typy steryllzaql odnoszac sie do stosownych norm. Przytoczyt poréwnanie
typow sterylizacji z punktu widzenia mozliwosci negatywnego oddziatywania na uktady elektroniczne
oraz mozliwosci potencjalnego wykorzystania charakterystyki samego procesu do pozyskiwania energii
z otoczenia - Energy fiarvéSting Ostatecznie podsumowat, iz tylko dwa procesy: sterylizacja za pomoca
pary oraz sucha sterylizacja mogg potencjalnie umozliwi¢ pozyskanie energii do zasilania urzadzen
elektronicznych. Wnioski, wyciggniete w tym rozdziale, dotyczace doboru typow sterylizacji oraz
ustaienia warunkéw kiimatycznych (temperatura, wilgotnos¢, cnsnleme) sg kluczowe z punktu wndzenla
dalszych bada#.

Rozdziat 5 stanowi poréwnanie stcsowanych w elektronicznych, urzadzeniach przenosnych
ukladdw magazynowania energii (Energy Storage Systems ESS). Doktorant, przedstawiajac
poszczeg6ine technologie zwrocit szczegblng uwage na dwa kluczowe ‘parametry: moc wiasciwg
(Gravimetric Power Density wyrazong w [W/kg]) oraz energie wiasciwg (Gravimetric Energy Density
wyrazong w [Wh/kgl). Rysunek 5.1 jest graficzng prezentacjg powyzszych tresci, jednak nie posiada
zaznaczonej technologii kondensatoréw hybrydowych. Interesujagcym byloby zaznaczenie tej
technologii na tym rysunku. Doktorant, konkluduje, iz na rynku obecnie brakuje technologii, ktore sa
w stanie wytrzymac wysokie i podwyzszone temperatury. Zdefiniowat cztery kluczowe parametry, jakie
powinny spetniaé uktady ESS:

¢ odpornos¢ $rodowiskowa (Environmental Resistance) — ESS musi by sprawny na
wszystkich etapach zycia narzedzi chirurgicznych,

* tatwosc uzytkowania i konserwacji {(Easiness of Use and Maintenance) — ESS musi mie¢
mozliwos¢ ponownego tadowania oraz by¢ bezobstugowy, a takze tatwy w wymianie,

e wspblczynnik samoroztadowania (Self Discharge Rate) — ESS moze nie mie¢ mozliwoéci
tadowania do 3 miesiecy,

* prad roztadowania (Discharge Current) — ESS zasila¢ bedzie urzadzenia od ultraniskiego
poboru energii (<0,1 mW) do niskiego poboru energii (<5 mw).

Ze wzgledu na powyisze zatozenia, przeanalizowano nastepujgce urzqdzema ESS: ogniwa
pierwszego rodzaju, ogniwa drugiego rodzaju (litowe), elektrostatyczne dwupow’rokowe kondensatory
EDLC oraz kondensatory litowo-jonowe. W przypadku ogniw pierwszego rodzaju, abstrahujac od
duzych probleméw temperaturowych ogniw, koniecznoé¢ ich czasowej wymiany dyskwalifikuje je z
mozliwosci wykorzystania w przedmiocie dysertacji. Dlatego tez rozdziat 5.1.1, cho¢ ciekawy, to nie
jest tak istotny z punktu widzenia celu dysertacji. Baterie drugiego rodzaju — odwracalne — mogiyby
by¢ pewng alternatywq, jednakie, na rynku wystepujg tylko dwa ogniwa o charakterystyce



temperaturowej zblizonej do wymaganej. Nie mniej jednak Doktorant konkluduje, iz jest mato
prawdopodobne, aby problemy zwigzane z wysbkotemperaturbwymivzjawiskami w ogniwach, zostaty
rozwigzane w najblizszej przysziodri, a same ogniwa wdrozone do masowej produkcj; W padrazdziale
5.2, zostaty przeanalizowane mozliwosci zastosowania superkondensatoréw wysokotemperaturowych
oraz kondensatoréw litowo-jonowych. W przypadku pierwszej technologu tylko jeden przypadek,
mogtby potencjalnie spetniaé warunki temperaturowe, natomiast jest on w fazie prototypu i jego cena
jest nieatrakcyjna, z punktu widzenia zatozen dysertacp Druga z technologii nie spetnia stawianych
zatozen. Ostatecznie, Doktorant stwierdza, iz wobec powyiszej analizy rynku, w kontekscie ogniw
pierwszego i drugiego rodzaju, a takze superkondensatoréw i kondensatorow litowo-jonowych, zadne
z rozwigzan nie spetnia stawianych zatozen. Ze wzgledu na powyzsze, decyduje sie on na rozpoznanie
tematu zasilania za pomocg pozyskiwania energii z otoczenia — Energy Harvesting.

W rozdziale 6 Doktorant przyblizyt zagadnienie pozyskiwania energii elektrycznej z otoczenia -
Energy Harvesting . Zaprezentowat ogdlinie mozliwe zrédfa pozyskiwania energii oraz zaproponowat te,
ktére mogtyby byc potencjalnie wykorzystane w zastosowaniach medycznych do sterylizacji narzedzi
chirurgicznych. Naiezq do nich: wibracje (harwester plezoelektryczny) elektrostatyka - {harwester
elektrostatyczny), promieniowanie <$wietlne wewnatrz - budynkéw (panel - fotowoltaiczny),
promieniowanie elektromagnetyczne RF (harwester EM) oraz réznica temperatur (termogenerator
TEG). Okreslit ponadio, iz ostatnie z wymienionych zjawisk umozliwia osiggnigcie najwigkszej gestosci
energii spoéréd wymienionych (Table 6. 1) a dodatkowo sam proces sterylizacji odbywa sie przy udziale
znaczacych ilodci ciepta. Z tego wzgledu rozdziat 6.2 zostat w catosci poswigcony pozysklwanlu energii
elektrycznej z ciepta. W rozdziale zostaty oméwione podstawy teoretyczne wystepu;qcych zjawisk m.in.
efektow: Seenecka, Peltiera oraz Thomsona. W kolejnej czeéci rozdziatu przedstawiono model fizyczny
termogeneratoraTEG oraz parametry ogniw TEG: maksymalny prad (Maximum Current) oraz napleae
(Maximum Voltage), maksymalna moc wyjéciowa (Maximum Power Output), sprawnosé konwers;u
{Conversion Efficiency) i maksymalna wydajnoscia. energetyczng (Maximum Power Efficiency).
Nasteonie wykonany zostat przeglad materiatéw termoelektrycznych, z ktorych tellurek bizmutu
BiTes, cechowat sie najlepsza wartoscig wspétczynnika termoelektrycznego ZT w zakresie temperatur,
wystepujgcych podczas procesu sterylizacji. W kolejnej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit wyniki
analizy dostawcow ogniw TEG (69 dostawcéw). Ostatecznie zaprezentowali mozliwe zastosowania
termogeneratoréw TEG w aplikacjach medycznych i stwierdzit, iz brak jest publikacji o ich
wykorzystaniu w narzedziach chirurgicznych lub odzyskiwania energii ze szpitalnej logistyki.

Rozdziat 7 zestawia .zatozenia projektowe z punktu widzenia rozwigzan biznesowych oraz
technicznych.

W ramach uwarunkowan biznesowych zdefiniowano nastepujace zatozenia:

¢ niskie koszty — cena obecnego pojemnika medycznego nie powinna wzrosng¢ wiecej niz
0 10%,

e odpornos$¢ - pojemnik medyczny powinien pracowac okoto 15 lat w trudnych warunkach,

e konstrukcja z dostepnych elementéw,

s bezobstugowos¢,

¢ uniwersalno$¢ — mozliwoéc pracy z réznymi obcigzeniami elektrycznymi oraz réznymi
ksztattami i rozmiarami pojemnikéw medycznych.

W ramach uwarunkowan technicznych zdefiniowano nastepujgce zatozenia;
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* konieczno$¢ poprawnej pracy w warunkach sterylizacji— odpornoéé na temperature rzedu
140°C — dalsze prace powinny prowadzi¢ do zwigkszenia temperatury do 155°C (margines
bezpieczenistwa 10%) prezy cisnieniu do 4 bardéw,

¢ konieczno$¢ optymalizacji zgodnie z temperaturowa krzywg sterylizacji,

e moc minimalna w calym zakresie plateau temperaturowej krzywej sterylizacji -
dostarczenie zasilania podczas catego procesu sterylizacji,

¢ rozmiar oraz ksztatt dostosowane do pojemnikéw medycznych (Fig. 7.1),

¢ mozliwie minimalna waga, v

¢ bezpieczeristwo — chemiczna i mechaniczna stabilnoéé materiatow zastosowanych do
konstrukcji urzadzenia — nalezy rozwazyé mozliwoéé przedtuzonej sterylizacji do 200%
dtugosci standardowego procesu sterylizacji, wyciek z- obudowy fn_odufu, wyZsza niz
cczekiwana temperature do 10% i uszkodzenia mechaniczne.

Powyzsze uwarunkowania definiujg zatozenia projektowe budowanego prototypu zasilacza.

Rozdziat 8 traktuje o budowie prototypu Zrddta zasilania, umozliwiajgcego pozysklwama energii
z otoczenia - generatora TEG. W skfad prototypu wchodzi: obudowa, izolacja termiczna, jednostka
magazynujgca uepfo HSU, generator TEG. Doktorant opracowat metodologie pozyskiwania energii
elektrycznej, ktdra sktadata sig z dwéch faz: podczas samego procesu sterylizacji parg oraz po procesie
sterylizacji. Pierwsza faza umozliwiata zasilanie zewngtrznego systemu wbudowanego z czujnikiem
temperatury. W druglej fazie odbywato sie magazynowanie energii w ukfadzie ESS_(np. kondensatorze
litowo-jonowym), w celu dostarczania zasilania na poczatku fazy pierwszej, gdy energia elektryczna nie
byta jeszcze produkowana w dostatecznej ilosci.

Nastepnie rozwazono szczegbtowo parametry poszczegélhych elementdw prototypu. Rozpoczeto
od oszacowania wymagar na parametry zrédet zasilania dla systemdéw wbudowanych, wyposazonych
w czujnik temperatury oraz uktad transmisji bezprzewodowej NFC. Na podstawie analizy rynku
zaproponowano wykorzystanie jednostki obliczeniowej — mikrokontrolera 16-bitowej rodziny MSP430
o ultra-niskim poborze 'mocy ze zintegrowanym interfejsem RF, pracujagcym w standardzie ISO15693.
Wykorzystano modut uruchomieniowy RF430FRL152HEVM, ktdry oproécz mikrokontrolera wyposazony
jest m.in.: w antene paskowa, czujnik temperatury, mozliwo$¢ zasilania z baterii guzikowej oraz
modutfu programowania MSP-FET. Doktorant, w celu okreélenia poboru mocy przez modut, wykonat
pomiary poboru pradu osobno dla samej jednostki CPU oraz jednostki CPU z wigczonymi peryferiami,
m.in. z przetwornikiem ADC. Wykonat pomiary dla trzech trybéw pracy obnizonego poboru energii:
LPMO, LPM3 oraz LPM4. W tym celu pod’chzyf precyzyjny multimetr, ktory rejestrowat wartosci
pragdéw oraz dokonat tych samych pomiaréw z zastosowaniem wbudowanej funkgji emulatora
znajdujacego sie na plytce uruchomieniowej - uktadu MSP-FET. Drugi ze sposobdéw jest duzo
wygodniejszy, ze wzgledu na brak koniecznosci zastosowania zewnetrznych precyzyjnych urzadzen
pomiarowych. Wstgpne przewidywania, iz zmierzone wartosci mierzonego pradu, mogg sie réznic,
potwierdzity sig. Réznice byly jednak znaczne. Doktorant przeprowadzit rozwazania na temat przyczyn
tych réznic, upatrujac je w ograniczeniu mozliwoéci uktadu MSP-FET. Pierwotnie, chciat on wyznaczyé
réznicg pomiarowa, celem wprowadzenia ewentualnej poprawki, natomiast ostatecznie nie podat
jasnej procedury, umozliwiajgcej oszacowanie wartoci pradu pobieranego na podstawie informaciji,
otrzymywanej z uktadu MSP-FET. Ostatecznie zostaly podane minimalne wartosci zapotrzebowania na
moc pobierang z zasilania w rezimach pracy LPMO oraz LPM3 z uwzglednieniem 20% marginesu
bezpieczenstwa.



Po ustaleniu minimalnych wymagari na pobér mocy przez system whudowany Doktorant dobrat
termogenerator. TEG . (podrozdziaf 8.4). Wybér ten poprzedzohy zostat ‘jego zamodelowaniem
i przeanalizowaniem wplywu posze z#gélnych elementéw modelu na sprawnoéé przeptywu energil. -~

Nastepnie w podrozdziale 8.5 przeprowadzono przeglad literaturowy oraz przeglad patentow
w poszukiwaniu materiatéw, mogacych petni¢ role materiatu izolacyjnego.

W podrozdziale 8:6 zaproponowano projekt obudowy prototypu, majgcej na celu zabezpieczenie
wnetrza przed wilgocia oraz ciénieniem panujgcym w autoklawie, jak i zapewnienie dobrej
przewodnosci ciepinej do TEG. Dobrano réwniez materiat obudowy - aluminium.

Rozdziat 9 prezentuje badania fizycznego modelu prototypu. W pierwszej kolejnosci dokonano
przegladu trzech typéw czujnikdw: termopary, czujnika reiystancyjnego RTD oraz termistora. Jako
czujniki wybrano termopare typu K, natomiast, ze wzgledu na mniejsza dokfadnosé, w stosunku do
RTD, dokonano pomiarédw poréwnawczych. W tym celu zbudowano stanowisko testowe, w ktérym
w bloku miedzi osadzono 4 termopary oraz Czujnik PT100, a nastepnie dokonano rejestracji wartosci
temperatur w zakresie 22,67°C - 145,'48°C ‘ze Wszystkich czujnik'éw, Nastepnie oszacowano btgd
pomiaru terriperatury, jako wartos¢ poprawng uznajac wyniki otrzymane z czujnika PT100. Sredni btad
wahat sig od 0,11°C dla termopary TP1 do 0,56°C dla termopary TP4. Ponadto, do okreélenia btedu
pomiaru catego toru pomiarowego, uwzgledniono bigd wnoszony przez rejestrator -uzyskujac
ostateczng wartosc¢ £1,64°C.

W kolejnym etapie wykonano badanie propagacji ciepta w prototypie, wyposazonego w cztery
termopary znajdujgce sie w kluczowych jego punktach: TP1 - podtaczenie TEG z obudowg, TP2 — punkt
pomiegdzy gérna czescig TEG a HSU, TP3— na gdrnej powierzchni HSU oraz TP4 —gdrna czgéc obudowy
Nastgpnie . zastosowano procedure pomiarowa, polegajaca na podgrzamu ukiadu czujnikéw
temperatury z prototypem w komorze termicznej do temperatury 100°C a nastepnie schiodzenia go
penownie do temperatury pokojowej nie stosujgc chtodzenia wymuszonego, rejestrujac przy tym
wartosci temperatur z poszczegélnych czujnikéw. W ten sposdb o'siq'gnietdcharakterystyki obrazujace
rozkfad temperatur w czasie w poszczegélnych punktach prototypu.

W podrozdziale 9.2 przetestowano zastosowany TEG w celu rejestracji napie¢ na jego zaciskach
w funkcji gradientu temperatur oraz obcigzenia. W tym celu zestawiono stanowisko pomiarowe,
zawierajace autorskie urzadzenia, blok chtodzenia, zasilacz, multimetry obcigzenie oraz komputer PC.
Oprogramowanie do sterowania i rejestracji danyth wykonano w oparciu o $rodowisko LabView. Na
podstawie badari okreslono $redni wspétczynnik Seebecka, ktéry w sposdb znaczny réznit sie od
deklarowanego przez producenta (0,053 — pomiary, 0,0027 — dokumentaqa czujnika). Doktorant
przedstawit mozliwe przyczyny tego stanu rzeczy oraz, ze rozni sie o ponad 4,8%. Z przytoczonych
danych réznica jest ponad o rzad wielkogci, zatem zastanawiajgce jest owa wartos¢ 4,8%. Nastepnie
przedstawiono charakterystyki napiecia wyjéciowego oraz pradu wyjéciowego dla statego obcigzenia
rezystancyjnego 32Q w funkcji gradientu temperatur. Wykreslone charakterystyki byty niemal liniowe.
Ostatecznie wykreslono charakterystyke mocy wydzielanej na obciazeniu w funkcji gradientu
temperatur o spodziewanym ksztatcie funkcji nieliniowej. Na podstawie charakterystyk napigciowych
oraz pradowych obliczono wartosci rezystancji wewnetrznej TEG, ktére zmienialy sie w zaleznoéci od
gradientu temperatur. Obliczone wartosci, w stosunku wartoéci deklarowanych przez producenta
roznity sie, aczkolwiek réznice te nie byty tak znaczne, jak w przypadku wspétczynnikéw Seebecka.

W rozdziale 10 przedstawiono sposob tworzenia modeli prototypu oraz generatora TEG.
W pierwszym etapie Doktorant zamodelowat prototyp w celu zasymulowania przeptywu w nim energii
cieplnej. W tym celu stworzyt modele CAD poszczegélnych elementéw prototypu. Nastepnie



zastosowaf oprogramowanie Simscale, stosowane w symulacjath termicznych, - bazujé;cych na
metodzie elementéw skonficzonych (FEM). 'Wprowadzi’r do modelu parametry zastosowanych
materiatdw: gestosé, przewodrictwo cieplne, ciepto wtasciwe. W nastepnym kroku na mcdpi 3D
natozyt . siatke stosujgc stosowne procedury i generujgc wstepne wyniki symulacji. Nastepnie, na
podstawie otrzymanych wynikéw zoptymalizowat siatke stosujgc wyhrane jakoéciowe parametry
siatki: Non- orthogonallty Aspect Ratio, Edge Ratio, Volume Ratio. W daiszej CLQSCI rozdziatu Doktorant
ustala warunki brzegowe w zastosowaniu do sterylizacji narzedzi chlrurglcznych uwzglqdmajqc ich
temperaturg powierzchni oraz temperature powierzchni obudowy prototypu. Nastgpnie zostaty
opisane ustawienia symulacji numerycznej oraz parametry wejsciowe przebiegu same;j symulaql
mogace mie¢ wplyw na wyniki oraz ich prezentacje.

Kolejny krok .to modelowanie samego termogeneratora TEG w celu uzyskania wartosci
generowanego napigcia przy okreslonym gradiencie temperatur. Doktorant ptzeprowadzit przeglad
literaturowy w celu  doboru odpowiedniego sposobu modelowania: analitycznego, badz
numerycznego. Ostatecznie wybrat sposéb modelowania termogeneratora TEG jako elementu
systemu (w odréznieniu od modelowania zjawisk termoelektrycznych). Ponadto zdecydowano sie na
utworzenie modelu w srodowisku SPICE (LTSpice) w postaci przefwornika temperatura-napiecie. Wraz
z dziatem badawczo-rozwojowym interesariuszy zewnetrznych zostaly opracowane kryteria doboru
konkretnego modelu. Ostatecznie zaproponowano model Kubova, ktéry jest symetryczny oraz
bezposrednio symuluje zjawiska Peltiera/Seebecka. Poszczegolne parametry.modelu zostaly na
podstawie dokumentacji oraz przeprowadzonych w rozdziale 9 pomiarow.

Rozdziat 11 dotyczy prezentacji osiggnietych wynikow symulacyjnych oraz ich walidacji.
W pierwszej kolejnosci zostata dokonana symulacja zmian températury prototypu w punktach TP1,
TP2 oraz poréwnano osiggniete rezultaty z zarejestrowanymi pomiarami. Widoczna jest zbieznosé
wynikéw w przedziale ustalonego dla termopar btedu. Interesujgce bytoby rowniez przeprowadzenie
takiej analizy (jak na Fig. 11.1) dla punktu TP3 — na gérnej powierzchni HSE. Nastepnie zmiany
temperatury w czasie w punktach TP1, TP2 oraz TP3, z wykorzystaniem $rodowiska Matlab/Simulink,
zamodelowano za pomoca réwnan transmitancji. R6znica odpowiedzi skokowych zostata wyrazona za
pomocg parametru NRMSE i wyniosta powyzej 94% dla TP1, 96% dla TP2 oraz 97% dla TP3.

W kolejnym etapie zostat zweryfikowany model termogeneratora TEG Spice. W pierwszej
kolejnosci Doktorant dokonat testu réznic ‘zarejestrowanych pomiaréw z modelem Kubova
z zastosowaniem parametrow katalogowych ogniwa TEG. Badania wykazaty spore réznice dla
wszystkich charakterystyk: napieciowej, pradowej oraz mocy. Z tego wzgledu do modelu Kubova
wprowadzono parametry oszacowane na podstawie wczesniejszych pomiaréw termogeneratora
(rezystancja wewnetrzna TEG: Rres = 41 Q oraz wspétczynnik Seebecka ares = 0,053 V-K?). Zabieg ten
przyniost znaczacy poprawe dopasowania charakterystyk, gdzie maksymalny btad, w przypadku
charakterystyki napigciowej wyniést 7,42%, pradowej 3,45% oraz mocy 6,78%. Btedy te byly
odpowiednie dla gradientu temperatur 80%. Doktorant stwierdza, iz w przypadku sterylizacji para
wodng gradient ten wynosi maksymalnie 70°C i z tego powodu bfad maksymalny wynosi okoto 6,5%
dla charakterystyki napieciowej. Z drugiej jednak strony maksymalna temperatura w procesie
sterylizacji parg, zgodnie ze stosownymi normami opisanymi w rozdziale 4.1.2, wynosi 121°C lub
134°C, co po uwzglednieniu pokojowej temperatury otoczenia daje gradient okoto 100°C lub 110°C.
Interesujgce jest zatem dla‘c”zego Doktorant przeprowadzit badania do gradientu 80°C. Ostatecznie
Doktorant konkluduje, iz rozbieznosci charakterystyk powstatych w wyniku symulacji oraz pomiaru,
mieszczg sie w zadanej doktadnosci i zaproponowane modele mogg by¢ zastosowane w dalszych
badaniach podczas procesu sterylizacji.




"W podrozdziale 11.3 zostata przedstawiony - przebieg temperatury powierzchni narzedzi
rhirurglcznych w autoklaW|e Jako warunek brzegowy symulaciji.

Ostatecznie w podrozdzlale 11.4 zaprezentowano symulacje z zastosowaniem profilu
temperaturowego, wystepujqcego podczas procesu sterylizacji. W pierwszej kolejnoéci zbadano
przebieg gradientu temperatur na termogeneratorze TEG, w zaleznosci od grubosci izolacji termicznej
(5 mm, 10 mm i5 mm 20 mm) oraz réznych wysokosci HSU (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm).
Zdefiniowano wspdtczynnik MAPE {Mean Absolute Percentage Error), ktorego niskie wartoéci okreslajq
duza réznice gradientu temperatur TEG, 'a tym samym wyiszg efektywnos$¢ generowanej mocy.
Przedledzono przebiegi poszczegdinych gradientéw oraz zaznaczono obszary, w ktorych gradient
temperatur umoziiwiat generacjg przez TEG wystarczajacej iloéci pomocy, potrzebnej do zasilenia
systemu.wbudowanego. Zdefiniowano dodatkowy parametr ATz, okreslajacy procentowy czas catego
procesu sterylizacji, w ktérym gradient temperatur przekracza minimalng wartoé¢ potrzebng do pracy
systemu wbudowanego w trybie aktywnym. Z badari wynika, iz decydujgcy wptyw ma wysokos$¢ HSE,
w stosunku do niewielkich zmian grubosci izolacji. Ostatecznie dla wysokoéci HSE od 15 mm juz od
grubosci izolacji 10 mm parametr ATy, wynosi okoto 100%, a wigc podczas trwania catego procesu
sterylizacji mozliwe jest zasilanie systemu wbudowanego.

Rozdziat 12 jest jednym z kIuczowych' rbzdziaiéw, w ktérym Doktorant przeanalizowat proces
pozyskania i konsumpcji energii 'podczas calego procesu sterylizacji w oparciu o symulacje
Z wykorzystaniem wczesniej zaprojektowanych modeli. Zaproponowat dwa vscen’ariusze pracy systemu
wbudowanege z czujnikiem: z wykorzystaniem systemu ESS oraz bez niego. Ponadto kazdy z tych
scenariuszy uwzglednia prace w trybie aktywnym i pasywnym (Fig. 12.2).

Dia scenariusza pierwszego — z wykorzystaniem systemu ESS w trybie aktywnym oraz pracy
mikrokontrolera w trybie obnizonego poboru energii LPMO -  zaprezentowano przebiegi mocy
chwilowych oraz bilansu energii z zaznaczonymi obszarami, w ktérym moc konsumowana przez system
wbudowany (zawierajgcym mikrokontroler), jest wieksza od mocy dostarczanej z termogeneratora
TEG. Przebiegi te, podobnie jak w rozdziale 11, przedstawiono dla réznych wartoéci grubosci izolacji
(5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm) oraz réznych wysokosci HSE (wartoéci takie samej jak dla izolacji).
W tabeli 12.1 zamieszczono wartosci numeryczne dla wszystkich kombinacji, natomiast na rysunkach
dla wartoéci wybranych. Analizujac rysunki, Doktorant stwierdza np., ze na Fig. 12.3 dla krzywej bilansu
energii w chwili 900 s nastepuje charakterystyczne przegiecie w fazie plateau, wyznaczajgce moment
wigkszej konsumpcji energii przez system wbudowany, w stosunku do energii dostarczonej przez TEG.
Uzasadnia to gwaftownym spadkiem temperatury w komorze autoklawu. Czy jest tak istotnie, skoro
jest to faza plateau, w ktérej to temperatura utrzymuje sie na statej temperaturze, powyzej 120°C?
Czy nie jest to raczej zwigzane ze spadkiem gradientu temperatur na termogeneratorze TEG?
Ostatecznie Doktorant konkluduje, iz w sytuacji odwrotnego przeptywu ciepta w ESS, zmienia sie
polaryzacja napiecia generowana przez TEG, co musza wziaé pod uwage projektanci systeméw
zasilania lub tadowania zewnetrznych zasobnikéw energii.

W przypadku systemu pracujgcego w scenariuszu pierwszym, pracujgcego w trybie pasywnym
{tryb pracy mikrokontrolera LPM3) zostata wykonana podobna analiza jak trybie aktywnym. Uzyskane
wyniki s3 nieznacznie lepsze —mniejszy pob6r energii przez system wbudowa ny. Natomiast praktycznie
niezauwazalne jest przegiecie w krzywej bilansu'energetycznego.

Sam podziat na tryb aktywny — pasywny jest troche mylacy. Tryby te rdinig sie od siebie
zastosowaniem trybu obnizonego poboru energii, odpowiednio LPMO i LPM3. Natomiast pojecie trybu
aktywnego w systemie zarzadzania poborem energii MSP430 oznacza prace bez stosowania trybow



LPM. Wiaze sig to z wielokrotnie wigkszym poborem energii przez mikrokontroler i sugeruje, iz ,tryb
aktywny” w scenariuszach zakfada ten najbardziej ekstremalny scenariusz.

Scenariusz drugi — bez zastosowania ESS {(podrozdziat 12.2. 2) zaktada réwniez scenariusze akfywne
i pasywny. Przedstawiono wyniki symulaql przebiegéw pradéw, napie¢ oraz mocy termogeneratora
TEG dia réznych wartosci grubosci izolacji (5,0 mm ~ 20 mm) oraz wysokosci HSU (2,5 mm do 20 mm).
Cznaczono czas trwania fazy plateau oraz zwrécone szczegdlna uwage na przeptyw mocy w tej fazie
wprowadZanc parametr T, — czas aktywnosci sensora oraz jego procemowy udziat odniesiony do czasu
sterylizacji. Na podstawie badari wykazano, iz w obydwdéch scenariuszach parametrem majacym
wiekszy wptyw jest wysokos$¢ HSE i praktycznie dla wartosci od 17,5 mm {scenariusz aktywny) oraz
12.5-mm (scenariusz pasywny) dia wszystkich grubosci warstwy izoiacyjnej moc generowana przez TEG
pokrywa caly czas plateau (sensor activity in pleteau duration = 100%).

Rozdziat 13 stanowi podsumowanie dysertacji. W pierwszej jego czesci Doktorant odpowmda na
pytania, postawione w rozdziale 1, quqce kolejnymi zagadnieniami badawczymi, prowadzacyml do
udowodnienia tezy.

RQ1 Jakie sy mozliwosci zasilania elektroniki mafej mocy w komorze sterylizacji parowej za pomocg
urzagdzen magazynujacych energie?

Doktorant stwierdza, iz tylko niewiele rozwigzar na rynku i to tylko tych nalezgcych do grupy ogniw
drugiego-rodzaju moglyby spetnia¢ potencjalne warunki techriczne celu dysertacji. Sg one jednak
drogiz i proces produkcyjny bytby zalezny tylko od jednego dostawcy, co znacznie ogranicza mozliwos¢
wdrozenia tego rczwigzania.

RQz Czy moiiiwe jest zaprojektowanie bezobstugowego rozwigzania zasilania dla sterylizowainych
narzedzi medycznych przy uzyciu rozwigzan Energy Harvesting, jakie s ograniczenia projektowe?

Doktorant stwierdza, iz jest mozliwo$¢ zasilania tego typu aplikacji za pomoca technologii Energy
Harvesting. Do takich rozwigzan nalezy zastosowanie odpowiedniego termogeneratora TEG wraz
z uktadem Heat Storage Unit z optymalnie dobranymi gabarytami.

RQ3 Jaki jest bilans energetyczny proponowanego projektu, jakie sa gtéwne ograniczenia i mozliwoéci
optymalizacii rozmiaru?

Doktorant, na podstawie konkretnego, przebadanego termogeneratora TEG, uktadu HSU oraz systemu
wbudowanego 2 mikrokontrolerem i czujnikiem okresla, iz bilans mocy takiego uktadu jest dodatni
i ponadto umozliwia zasilanie innych dodatkowych podsysteméw, np. interfejsu bezprzewodowego
BLE. Ponadto identyfikuje gtéwny czynnik doboru optymalnych rozmiaru irddia zasilania jako
znormalizowany proces sterylizacji parowej orz temperature w autoklawie. Mozliwe jest ograniczenie
rozmiaru HSU do wysokosci 7,5 mm oraz grubosci izolacji aerozelem do 5 mm, uzyskujac minimalng
warto$¢ mocy przez 95% czasu trwania procesu sterylizacji.

RQ4 Jjakie sg ograniczenia w projektowaniu czujnikéw zwigzane z poborem mocy?

Doktorant podaje, iz minimalizacja mocy pobieranej przez czujniki (oraz systeméw wbudowanych
implementujacych je) zalezna jest od duego zakresu napie¢ zasilajgcych czujnik. Ponadto czujnik
powinien by¢ zasilany w sposéb ciaggty, przy poborze mocy nie przekraczajqcym 0,353 mW. Moze to
odpowiadac to pasywnemu trybowi wymiany danych za pomoca technologu NFC.

Ostatecznie, wymagania, stawiana przez przemyst (IC1 — 1C4) zostaty spetnione.




Nastepnie przytacza logiczny ciag poszczegdinych dziatan naukowych konkludujgc, udowadniajac
spetnienie tezy.

3.3 Uwagi dyskusyjne

1.

10.
11.

Na Fig. 5.1 zostaly przedstawicne rézne technologie urzadzer do przechowywania energii.
Auter opisuje w tekscie zrddta pierwszego rodzaju oraz drugiego rodzaju, superkondensatory
oraz kondensatory hybrydowe. Gdzie na tym rySunku znajda sie te ostatnie?

W rozdziale 8.3.1 Doktorant dokonat pomiaru pradu i mocy pbbieranej ze irddfa za pomocy
precyzyjnego multimetru oraz z zastosowaniem wbudowane] funkcji uktadu MSP-FET —
monitoringu poboru energii przez modut uruchomieniowy. Nastepnie stwierdzit, iz jest
niezbedne poréwnanie wynikow w celu estymacji $redniego odchylenia pomiaréw. Istotnie
pomiary rdznig sie znaczaco i Doktorant przytoczyt hipotezy powstawama tak znacznych
réznic. Ostatecznie jednak nie skomentowat czy da sie zastosowa¢ funkcje szacowania poboru
energii za pomocg MSF-FET do oszacowania rzeczywistej konsumpql energn w systemach
zasilanych napigciem.innym niz 3,3 V.

Na listingu 8.2 Doktorant przytacza fragment programu na MSP430FR, majacy skonfigurowac

-system zegarowy do taktowania kory oraz  peryferibw mikrokontrolera, kierujac . sie

maksymalnym ograniczeniem mocy pobieranej przez mikrokontroler. Stusznie zaproponowat
taktowanie sygnatu ACLK ze zrédta LF-OSC/VLO (SELAhl) Pytanie, czy sygnat MCLK, taktujacy
CPU mikrokontrolera, nie powinien byé rdwniez taktowany tym samym Zirédiem o niskiej
czestotliwosci? ‘Tymczasem taktowany. jest ze Zrédta o wysokiej czestotllwosa HF-OSC
(SELM_0), co zwieksza potencjalnie pobdr energii przez CPU. Czy kod programu w procedurach

‘obstugi przerwan jest na tyle duzy, ze CPU musi dzialaé z maksymalna predkoscia (w petli

gtownej wykonywane jest tylko przejécie w stan LPM3)?

Na Fig. 8.8 zaznaczono pobér pradu Iapc = 19pA, ile wynosi prad Imcy?

W rozdziale 8.3.2 Doktorant stwierdza, iz dodatkowy pobér pradu przez przetwornik ADC
wynosi 28.5puW. Skad pochodzi ta wartosé?

W rozdziale 9.1.3 Doktorant wykonat rejestracje temperatur prbtotypu w funkcji skoku
temperatury otoczenia. Na Fig. 6a widoczne sg zmiany temperatur w czasie. Doktorant
skomentowat, iz temperatura z czujnika TP3 wzrasta najszybciej (temperatura goérnej
powierzchni HES) — linia zielona, podczas gdy na tym rysunku najszybciej wzrastajg TP1 i TP4
(co wydaje sie naturalne). Prosze skomentowaé, czy jest to pomytka, ewentuainie skad ta
rozbiezno$¢? ‘

W rozdziale 9.2.1 wyznaczono wspétczynnik Seebecka z pomiaréw oraz zestawiono go
z danymi katalogowymi: pomiary — 0,053, dokumentacja czujnika — 0,0027. Doktorant
stwierdzit, iz r6znica wynosi o ponad 4,8%. Z przytoczonych danych réznica jest ponad o rzad
wielko$ci, zatem skad pochodzi owa warto$é 4,8%?

We wprowadzeniu (str. 15) Doktorant w opisie rozdziatu 10 na koricu akapitu stwierdza, iz
wyniki symulacji termogeneratora zostaly zaprezentowane w tabeli oraz na wykresie.
W rozdziale 10 brak jest tych elementow.

Na Fig. 11.1 przedstawiono poréwnanie wynikéw . symulacji temperatur w prototypie
z pomiarami dla punktéw TP1 i TP2. Interesujace bytoby réwniez przeprowadzenie takiej
analizy dla punktu TP3.

Na Fig. 11.2 w mianowniku powinno byé¢ ,,900s+0.65".

W rozdziale 11.2 Doktorant stwierdza, iz w przypadku sterylizacji para wodng gradient
temperatur wynosi maksymalnie 70°C i z tego powodu btad maksymalny wynosi okoto 6,5%
dla charakterystyki napigeciowej. Z drugiej jednak strony maksymalna temperatura w procesie
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sterylizacji parg, zgodnie ze stosownymi normami opisanymi w rozdziale 4.1.2, wynosi 121°C
lub 134°C, co po uwzglednieniu pokojowej temperatury otoczenia daje gradient okoto 100°C
lub 110°C. Interesujgce jest zatem dlaczego Doktorant przeprowadzit badania do gradiernitu
80°C i skad powyzszy wniosek?

W rozdziale 11.4 zdefiniowano parametr ATay, o_kres’!ajacy procentowy czas catego procesu
sterylizacji, w ktorym gradient temperatur przekracza minimaing wartoéé potrzebna do pracy
systemu wbudowanego (czanika) w trybie aktywnym. Co oznacza tutaj ,tryb aktywny”? Czy
jest to tryb bez wykorzystanie trybéw LPM mikrokontrolera, czy tez jest to tryb, ktéry zostat
zdefiniowany na Fig. 8.77

W rozdziale 12.2.1, podczas omawiania scenariusza pracy w trybie aktywnym, Doktorant
stwierdza, iz mikrokontroler pracuje w trybie LPMO. Z dokumehtacji mikrokontroleréw rodziny
MSP430 wynika, iz tryb LPMO jest trybem obnizonega poboru energii a nie trybem aktywnym.
Czy jest tu niescistos¢ terminologiczna?

Analizujgc rysunek Fig. 12.3, Doktorant stwierdza ze dia krzywej bilansu energii w chwili 900 s
nastepuje charakterystyczne przegiecie w fazie plateau, wyz‘nac‘zajq'ce moment wiekszej
konsumpcji energii przez system wbudowany, w stosunku do en_evrgii dostarczonej przez TEG.
Uzasadnia to gwattownym spadkiem temperatury w komorze autoklawu. Czy jest tak istotnie,
skoro jest to faza plateau, w ktérej to temperatura utrzymuje sie na statej temperaturze,
powyzej 120°C? Czy nie jest to raczej zwigzane ze spadkiem gradientu temperatur na
termogeneratorze TEG?

W rozdziale 12.2.2, w scenariusz pasywnym, -Doktorant informuje o zastosowaniu trybu
obnizonego poboru energii mikrokontrolera LPM4, natomiast pl;zy prezentacji wynikow
scenariusza pasywnego — trybu LPM3. Przypuszczalnie chodzi o fryb LPM3, poniewaz do
wybudzenia mikrokontrolera z trybu LPM4 nalézy zastosowac przerwanie zewnetrzne, ktérego
nie stosuje Doktorant na listingach 8.1 8.2.

3.4. Ogdlna ocena merytoryczna pracy

Praca jest naukowo kompletna. Wystepujg w niej:

e studium literaturowe na temat kazdego z rozpatrywanych zagadnien: sterylizacja
narzedzi chirurgicznych, Hospital 4.0 i IoMT, systemy magazynowania energii,
systemy pozyskiwania energii z otoczenia, przeglad stosowanych materiatéw oraz
metod symulacyjnych, a takze prezentacje kierunkéw obecnie prowadzonych badan,

e konstrukcja stanowisk laboratoryjnych do pomiaréw:

o poboru energii elektrycznej w systemie wbudowanym,

o roznic temperatur uzyskanych za pomoca termopar oraz PT100,
© propagacji energii cieplnej w prototypie Zradta zasilania,

o napig¢ uzyskanych z termogeneratora TEG z uktadem chtodzenia,

oraz rejestracja danych pomiarowych,

e elementy modelowania:
o zjawisk termicznych w prototypie Zrédta zasilania —z wykorzystaniem analizy
FEM,
o dynamiki zmian temperatury za pomocg transmitancji z wykorzystaniem
$rodowiska Matlab/Simulink,
o termogeneratora w Srodowisku SPICE z wykorzystaniem modelu Kubova,
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e porownanie wynikow pozyskanych w procesie .symulacji z pomiarami — m.in.
w przypadku modelowania prbpagacji temperatury w prototypie oraz modelowania
termogeneratora TEG, -

» kalibracje modeli oraz ich weryfikacje.

Poszukiwania naukowe Doktoranta zaowocowaty autorskimi aspektami badawczymi
ktére stanowig wkiad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechmka
i Technologie Kosmiczne. Moim zdaniem do najwazniejszych z nich naleza:

e analizg réinych rozwigzain w celu mozliwosci zasilania urzadzer typu IoMT,
pracujgcych w trudnych warunkach;, w szczegélnosci w zastosowaniach sterylizacji
narzedzi chirurgicznych, .

e okreslenie parametréw granicznych dla urzadzen — systemdw whbudowanych,
majacych pracowaé¢ w warunkach wysté;pujqéych podczas sterylizacji narzedzi
chirurgicznych za pomocg metody parowej, oraz oszacowanie mocy pobleranej ze
#rédia zasilania przez urzadzenia tego typu,

® zaprojektowanie oraz konstrukqe; urzadzenia do pozyskiwania energii elektrycznej ze
zrédet zewngtrznych — Energy Harvesting — w postaci wspdtpracujacych elementéw
magazynujacych energie cieplng (Heat Storage Unit HSU), termogeneratora TEG,
izolacji oraz obudowy, a takze jego oczujnikowanie,

s zamodelowanie poszczegdlnych elementéw urzadzenia oraz zastosowanie $rodowisk
symulacyjnych wykorzystujacych analize FEM oraz $érodowiska Matlab/Simulink oraz
SPICE,

¢ werytikacje modeli poszczegéInych komponentéw prototypu urzadzenia,

¢ zaproponowanie scenariuszy pracy urzadzen, zasilanych z prototypu zrédfa zasiiania
oraz przedstawienie optymalnych wartoéci poszczegdinych elementéw prototypu:
m.in. grubos¢ izolacji oraz wysokosé HSU.

Zaprezentowane . badania. majg charakter rozwojowy, zmierzajgce w  kierunku
opracowania kompletnego urzadzenia IoMT zasilanego z zaproponowanego w dysertacji
zrodta napiecia oraz przebadanie go podczas catej procedury sterylizacji. Ponadto, takie
badania odpowiedziatyby na pytanie ¢ rzeczywisty czas zycia zaréwno modutu zasilania, jak
i zasilanego z niego systemu wbudowanego.

Wobec powyzszego odpowiedz na postawiong w postaci pytania teze:

~Czy mozliwe jest zapewnienie niezawodnego #rédta zasilania dla czujnikdw w inteligentnych
narzedziach chirurgicznych podczas sterylizacji parowej”

w mojej opinii jest twierdzaca i udowadnia postawiong przez Doktoranta w niniejszej dysertacji
teze.

Ponadto uwazam, ze Doktorant dysponuje teoretycznym oraz praktycznym warsztatem
badawczym, potrafi zaplanowaé éksperyment naukowy oraz posiada umiejetnosciami
publikowania wynikéw badan, czego dowodzg 2 publikacje z listy JCR (2 cytowania) oraz jest
wspétautorem 8 patentéw.

Biorgc pod uwage powyisze, a szczegdlnie:

¢ bardzo staranne podejscie do rozpatrywanych zagadnieni, poprzedzone studium
literaturowym, rozwazaniem nad réznymi rozwigzaniami, ostatecznie wyborem
optymalnego rozwigzania i jego przetestowaniem,
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e stworzeniem 4 stanowisk laboratoryjnych,

® opracowaniem rozwigzania kierujgc sie wzgledami naukowymi oraz rynkowymi,
* opublikowaniei wynikéw w 2 czasopismach z listy ICR,

e zgloszeniem 8 patentdw,

stawiam wniosek o wyréznienie niniejszej dysertacji. W mojej opinii, $cista wspbtpraca
z otoczeniem gospodarczym wraz z naukowymi rozwigzaniami, rozwijanymi w  kierunku
konkretnego wdrozenia biznesowego, $wiadczy o dojrzatosci dysertacji jak i samego Doktoranta,
€o wymaga jego docenienia. Moje krytyczne uwagi, wyrazone w rozdziale 3.3 nie umniejszajg
wartosci merytorycznej samej rozprawy, stanowiac przy‘czynek do dalszych prac Doktoranta nad
tg, bardzo istotng tematyka.

4. WNIOSEK KCNCOWY

Po zapoznaniu sig z praca doktorska pt.: ,,Powering Medical Internet of Things Systems in a Steam
Sterilisation Environment” »Zasilanie Medycznych Systeméw Internetu Rzeczy w Srodowisku
Sterylizacji Parg Wodna”, stwierdzam, iz

przedstawiona rozprawa spetnia

wymagania okreslone przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. ¢ stopniach naukdwych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwigzku w zwiqzku zart. 179 ust.1 i ust.2 ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe Prawo ¢ szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z2018r.
poz. 1669 z pézn. zm.) i w zwigzku z powyzszym

whnioskuije o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie

mgr inz. Mateusza Daniofa do publicznej obrony.



