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1. Charakterystyka wyboru tematu i warto$s¢ naukowa rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. A. Prokopiuka porusza wazny i aktualny temat
dotyczacy rozwoju i udoskonalania diagnostyki medycznej wykorzystujgcej fotoniczne technologie
sensorowe do detekcji biomarkeréw pobieranych z wydychanego powietrza pacjenta. Biomarkery
wprowadzono do terminologii medycznej ponad dwie dekady temu. Biomarker jest cechg, ktéra moze
by¢ rzetelnie zmierzona (monitorowana) i ktéra moze by¢ zastosowana do analizy i oceny proceséw
fizjologicznych oraz patologicznych zachodzgcych w organizmie. A takze stuzy do monitorowania
odpowiedzi organizmu na dziatania terapeutyczne. Do diagnostyki opartej na biomarkerach moze
stuzy¢ badanie jakiejkolwiek czgsteczki lub materiatu (np. komérki, tkanki, zwigzku chemicznego),
ktory odzwierciedla proces chorobowy lub wynik leczenia. Biomarkerami nazywa sie zwykle niektore
biatka obecne na komérkach nowotworowych, ktérych poziom bada sie z tkanki guza albo mutacje w
genach, ktére mogg okreslaé rokowanie lub by¢ pomocne w wyborze optymalnej terapii. W szerokim
ujeciu biomarkerami sg réwniez wyniki pomiaru réznych parametréw, takich jak natezona objetos¢
wydechowa pierwszosekundowa, ci$nienie tetnicze, stezenie we krwi markeréw zapalenia, a takze
zmiany stwierdzone w badaniach obrazowych i inne. Biomarkerami sg takze niektére anality
chemiczne, ktére mozna oznaczy¢ z wydychanej mieszaniny gazowej. Wydychane powietrze zawiera
tysigce réznych zwigzkoéw chemicznych. Pewne zwigzki chemiczne, takie jak LZO (lotne zwigzki
organiczne) pojawiajg sie w wydychanym powietrzu u oséb z pewnymi chorobami i mogg dziata¢ na
przyklad jako biomarkery dla celéw wykrywania zmian nowotworowych.
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W ostatnich latach obserwuje sie ogromne zainteresowanie zaréwno $rodowisk naukowych, jak i
medycznych badaniami nad nieinwazyjnymi metodami diagnozowania stanéw chorobowych z
wykorzystaniem monitorowania biomarkeréw pobieranych z prébek gazowych wydychanego
powietrza. Detekcja tych charakterystycznych substancji w wydychanym powietrzu moze dostarczy¢
istotnych informacji o prawidlowym toku lub zaburzeniu proceséw biochemicznych zachodzgcych w
organizmie. Diagnostyka medyczna oparta na analizie oddechu jest nieinwazyjna, bezbolesna i moze
da¢ szybkg odpowiedz o istnieniu danego schorzenia. Ponadto proces pobrania probki jest relatywnie
latwy w realizacji zaréwno dla pacjenta, jak i personelu medycznego. Dodatkowo proces ten jest dosé¢
komfortowy dla pacjenta.

Dlatego istnieje realna potrzeba wczesnego wykrywania r6znego rodzaju schorzen, gdy ich objawy
sg niespecyficzne lub sg utozsamiane z innymi chorobami. Testy bazujgce na analizie zwigzkéw z
mieszaniny gazéw oddechowych mogg zosta¢ uzyte jako testy pierwszego rzutu przed badaniami
inwazyjnymi. Wczesna diagnostyka schorzen daje pacjentom wiecej mozliwosci leczenia i przede
wszystkim szanse na dluzsze zycie w lepszej kondycji zdrowotnej. Nowe metody diagnostyki moga
przyczynic sie do zwiekszenia wykrywalnosci takich schorzen jak nowotwory, astma, cukrzyca, i wiele
innych we wczesnym ich stadium, kiedy szansa na wyzdrowienie jest rzeczywista.

Analizujgc to szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z nieinwazyjng diagnostyka medyczng
wykorzystujgcg monitoring biomarkeréw z wydychanego powietrza, Autor rozprawy skoncentrowat sie
na zagadnieniu detekcji tlenku azotu (NO). Rozprawa dotyczy opracowania metodyki pobierania prébek
powietrza wydychanego przez cztowieka, ktére sg analizowane przez optoelektroniczny czujnik gazu
wykorzystujgcy laserowg spektroskopie absorpcyjng. Rozwoéj fotonicznych i optoelektronicznych
technologii sensorowych umozliwia obecnie wykrycie §ladowych ilosci NO - biomarkera astmy. Autor
w rozprawie udowadnia, zZe techniki te wraz z dedykowanym oprzyrzagdowaniem do poboru prébek
gazowych mogg byé zastosowane do przeprowadzenia nieinwazyjnych badan. Efektem pracy jest
opracowanie mikroprocesorowego systemu pobierania prébek (SPP), ktéry moze by¢ jednym z
istotnych narzedzi stosowanym do badan przesiewowych pod kgtem wykrywania choréb, ktérych
biomarkerem jest tlenek azotu (NO). Rozprawa przedstawia rowniez szerzej mozliwosci zastosowania
metod spektroskopowych do badan przesiewowych w diagnostyce medycznej przy uzyciu czujnikéw
optoelektronicznych.

Na ocene rozprawy doktorskiej wptyneta analiza nastepujgcych elementéw: temat i zakres pracy,
kompozycja i budowa rozprawy, metodologia badawcza, a takze strona warsztatowa pracy oraz jej tres¢
merytoryczna. Najistotniejsze elementy to temat, zastosowane metody badawcze oraz czes¢
merytoryczna.

2. Wartos¢ merytoryczna rozprawy. Umiejetnos¢ wprowadzenia w tematyke badawczg i jasnos¢
sformulowanych probleméw badawczych, dobor metod badawczych i narzedzi statystycznych
do analizy danych, sposéb przedstawienia wynikéw, krytyczna analiza wynikéw i umiejetnosé
ich interpretacji na tle literatury przedmiotu, jasnos$¢ i poprawnos¢ wnioskow.

Odnoszgc sie bezposrednio do recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Prokopiuka
nalezy zauwazy¢, Ze temat pracy zostal wybrany trafnie. Praca ma odpowiednig pod wzgledem
formalnym posta¢; posiada klarowny podziat na rozdzialy i podrozdziaty, a jej tres¢ Autor wzbogacit
licznymi tabelami (29) oraz rysunkami i wykresami (85) bardzo dobrze korespondujgcymi z
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omawianymi zagadnieniami. Rozprawa napisana jest poprawnym i zrozumiatym jezykiem. Uklad pracy
jest bardzo przejrzysty.

W rozdziale I, ktéry stanowi wprowadzenie do dysertacji, Autor prowadzi czytelnika w $wiat
diagnostyki medycznej opartej na analizie analitéw chemicznych z prébek wydychanego powietrza. We
wprowadzeniu Autor syntetycznie przedstawia geneze i motywacje realizowanych prac, a takze
przedstawia badawczo-konstrukcyjny wymiar dysertacji.

W rozdziale II Doktorant opisuje aktualny stan wiedzy w tematyce przedmiotu badan. Rozdziat II
rozpoczyna sie generalng analizg metod i systeméw do poboru prébek oddechu, metod przechowywania
i transportowania probek. Nastepnie przedstawia analize i rozdziat faz wydechu. Ostatecznie Autor
prezentuje wybrane, komercyjne rozwigzania dostepnych systeméw poboru i pomiaru biomarkeréw. Na
podstawie dokonanej Kklasyfikacji urzgdzen z uwzglednieniem ich najwazniejszych cech, m.in.
stosowanie procedur separacji faz wydechu, mozliwo$¢ pracy w réznych trybach wyprowadza wnioski
sprowadzajgce sie do sformutowania generalnych wymagan stawianych systemom pobierania prébek.
Uwage zwrocono réwniez na spelnienie wytycznych Amerykanskiego Towarzystwa Choréb Uktadu
Oddechowego (ATS) i Europejskiego Towarzystwa Oddechowego (ERS)

Rozdziat III przedstawia teze dysertacji i cele szczegdtowe pracy wraz z oméwieniem problemu
badawczego.

W rozdziale czwartym przedstawiono projekt systemu pobierania prébek. Przeprowadzono analize
teoretyczng modelu czujnika NDIR do pomiaru stezenia CO; w wydychanym powietrzu oraz
wyselekcjonowano czujniki do pomiaréw wilgotnosci, temperatury i ciSnienia. W rozdziale IV
przedstawiony zostal ponadto funkcjonalny algorytm dziatania systemu pobierania probek oraz jego
podstawowe bloki funkcjonalne, obejmujgce uklad dystrybucji powietrza, uklad monitorowania
parametréw wydychanego powietrza oraz ukladu separacji faz wydechu. Opracowany zostat réwniez
algorytm wyznaczania poczgtku III fazy (fazy pecherzykowej) i procedury separacji faz wydechu. Autor
nie pomija w procesie optymalizacji aspektow praktycznych finalnej realizacji systemu. Jest to
zasadniczy rozdziat pracy prezentujgcy w szczegétach konstrukcje systemu SPP.

W kolejnym rozdziale Autor przedstawia proces testowania i walidacji blokéw funkcjonalnych SPP.
Bloki zostaly poddane badaniom majgcym na celu weryfikacje krytycznych parametréw systemu.
Ponadto w rozdziale V Pan Prokopiuk dokonal weryfikacji zgodnosci dzialania systemu SPP z
wymaganiami ATS/ERS w zakresie zapewnienia bezpiecznych dla pacjenta poziomoéw ci$niefi oraz
przeptywu wydychanego powietrza, zapewniajgcego selektywne pobranie probki powietrza z dolnych
drég oddechowych. Doktorant przeprowadzil réwniez weryfikacje SPP w zakresie procedury
swobodnego wdechu i wydechu. Autor wykazat, iz algorytm zostal opracowany poprawnie i niezaleznie
od ksztattu charakterystyki stezenia CO; w wydechu cztowieka prawidtowo wykrywa poczatek III fazy
wydechu. Rozdziat konczy sie wyznaczeniem zmiany objetosci fazy pecherzykowej przed oraz po
korekcji wskazan czujnika CO,.

Dalszy etap badan, przedstawiony w rozdziale VI, dotyczy przeprowadzenia holistycznych testow
systemu SPP, réwniez w warunkach operacyjnych tzn. w warunkach klinicznych. Przeprowadzono
badania poréwnawcze opracowanego systemu SPP z komercyjnym urzgdzeniem BreathSampler
pracujgcego w oparciu o metode wyznaczania poczatku III fazy na podstawie stalego progu stezenia
CO; w wydychanym powietrzu. Dowiedziono, ze amplituda piku izoprenu w prébce zgromadzonej z
wykorzystaniem SPP jest wieksza wzgledem probki zgromadzonej z wykorzystaniem BreathSamplera.
Wykazano takze zwiekszenie amplitudy piku acetonitrylu i acetonu co potwierdzito, ze SPP umozliwia
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niezakt6cone pobranie duzych objetosci innych biomarkeréw. Finalnie, przy uzyciu SPP pobrane
zostaty probki powietrza wydychanego przez pacjentéw ze zdiagnozowanymi chorobami ukladu
oddechowego. Wyniki badan w warunkach operacyjnych potwierdzity wnioski z badan laboratoryjnych
SPP oraz ostatecznie dowiodly spelnienie wymagan dotyczgcych wydzielenia i zgromadzenia III fazy
wydechu pacjenta w celu wyznaczenia stezenia biomarkera jakim jest tlenek azotu. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania potwierdzily teze, Zze po przeprowadzeniu korekcji wskazan
czujnika CO, oraz implementacji w SPP zaproponowanego algorytmu analizy ksztattu charakterystyki
zmian stezenia COs.

Praca liczy 143 strony i zawiera siedem rozdzialéw. Obejmuje ponadto wykaz wazniejszych
oznaczen i skrotéw oraz bardzo bogaty wykaz cytowanej literatury. Wykaz cytowanych prac zawarty na
13 stronach zawiera 239 pozycji, w tym witryny internetowe. W zestawieniu literatury jest obecnych 7
prac, w ktoérych przygotowaniu uczestniczyt Autor. W wiekszosci sg to prace zespotowe w liczgcych sie
periodykach naukowych dotyczgcych fotonicznych i optoelektronicznych technik sensorowych. Dobér
cytowanych prac i materialéw Swiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktoranta w przedmiotowej
tematyce dotyczgcej systemOw pobierania probek gazowych i detekcji $§ladowych koncentracji
charakterystycznych zwigzkéw réznymi technikami pomiarowymi. Autor powoluje sie zaréwno na
prace fundamentalne, jak i nowe opracowania naukowe prezentujgce najnowsze trendy rozwoju
diagnostyki z wykorzystaniem markeréw oddechowych. Mojg szczegdlng uwage zwrdcit fakt, ze
rozprawa zawiera bardzo dobrze przygotowany przeglad dostepnych systeméw poboru prébek
gazowych z wyszczegdlnieniem technik pomiarowych stuzgcych do pomiaru ultraniskich koncentracji
specyficznych analitow gazowych — w tym biomarkeréow.

3. Czy postawiony problem badawczy zostal rozwigzany?

Celem pracy byto opracowanie systemu pobierania prébek wydychanego powietrza, z
uwzglednieniem funkcjonalnosci optoelektronicznego czujnika gazu NO. Parametry SPP zostaty m.in.
dopasowane do wymagan zdefiniowanych przez optoelektroniczny uklad pomiarowy, ktéry
wykorzystuje laserowg spektroskopie strat we wnece optycznej. Problem ponadto dotyczyt
wyselekcjonowaniu III fazy wydechu przy spetnieniu wymagan stawianych urzgdzeniom medycznym.
Cel ten zostat osiggniety, a opracowana metodologia badan analitycznych i eksperymentalnych oraz
wyniki tych badan zostaty szczegbtowo opisane w rozdziatach IV - VI.

Autor postawit teze rozprawy doktorskiej w brzmieniu: Mozliwa jest maksymalizacja objetosci
frakcji pecherzykowej pobranej z powietrza wydychanego przez cziowieka w wyniku
minimalizacji wplywu cisnienia i temperatury probki na sygnal wyjsciowy czujnika CO; oraz
implementacji algorytmu analizy szybkosci jego zmiany do wyznaczania poczatku III fazy
wydechu.

Tlenek azotu pochodzacy z przemian metabolicznych organizmu znajduje sie w pecherzykach
ptucnych. Dlatego konieczne jest pobranie i zgromadzenie tylko tej czesci wydychanego powietrza,
gdyz koncentracja NO bedzie potencjalnie najwyzsza w tej fazie. Wyekstrahowanie prébki oddechu
powinno odbywacé sie zatem w $ciSle okreslony sposéb, w tzw. fazie wydechu. Faza o najwiekszym
stezeniu NO pochodzgcego z pecherzykéw ptucnych to tzw. III faza wydechu lub frakcja pecherzykowa.
Ze wzgledu na bardzo mate koncentracje NO nie mozna bezposrednio zidentyfikowa¢ tej fazy poprzez
pomiar koncentracji NO i konieczne jest zastosowanie metody posredniej. W tym celu Autor postuzyt
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sie metodg monitorowania stezenia ditlenku wegla, wykorzystujgc korelacje pomiedzy stezeniem CO;
a fazami wydechu cztowieka.

Doktorant przeprowadzil symulacje, ktére umozliwily zdefiniowanie wymagan dotyczgcych
poszczegblnych skladowych systemu, a nastepnie na ich podstawie dokonal oceny wlasciwosci
komercyjnie dostepnych czujnikdéw ci$nienia, temperatury, wilgotnosci oraz innych elementéw
niezbednych do opracowania SPP. Szczegblng uwage Autor poswiecit konstrukcji czujnika CO,.
Zastosowana metodyka korekcji spowodowata zwiekszenie zgromadzonej objetosci 111 fazy wydechu
nawet o ponad 10%. W celu okre§lenia przewidywanego wzrostu stezenia biomarkera w prébce
wydechu, przebadano zmiany stezenia CO, w wydzielonej III fazie wydechu w stosunku do stezenia CO,
w prébce wydechu bez separacji faz. Do wyznaczenia poczatku III fazy wydechu opracowany zostat
autorski algorytm analizujgcy dynamike zmian $redniej kroczgcej dla punktéw sgsiadujgcych (SMAA)
W pracy wykazano, ze metoda ta umozliwia wyznaczenie poczgtku III fazy z dokladno$cig na poziomie
20 ms. Wykorzystujgc krzywe kapnograficzne charakterystyczne dla wybranych choréb uktadu
oddechowego, przeprowadzono weryfikacje metody dSMAA/dtwyznaczania poczgtku III fazy wydechu.
Wykazano, ze zaréwno dla krzywych kapnograficznych zrejestrowanych dla oséb chorych jak i
zdrowych, metoda ta umozliwia wykrycie poczatku III fazy wydechu z dobrg precyzja.

Tym samym stwierdzam, ze teza rozprawy zostata udowodniona. Pan A. Prokopiuk opracowat
system, ktory automatycznie i precyzyjne wyznacza oraz wydziela frakcje pecherzykowg w sposéb
niezalezny od parametréw wydychanego powietrza, przy jednoczesnym spelnieniu wytycznych
Amerykanskiego Towarzystwa Choréb Ukladu Oddechowego oraz Europejskiego Towarzystwa
Oddechowego.

4. Oryginalnos¢ badan. Samodzielny i oryginalny dorobek Autora oraz pozycja rozprawy w
stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature przedmiotu

Temat dotyczy zagadnienia wazkiego i istotnego, jak juz wspomniano, nie tylko w aspekcie
naukowym, ale przede wszystkim w aspekcie praktycznej realizacji systeméw do nieinwazyjnej
diagnostyki medycznej wykorzystujgcej efektywng analize biomarkeréw oddechowych z fazy
pecherzykowej.

Autor przedstawia i precyzyjnie analizuje w pracy wlasnosci metrologiczne i uzytkowe rozwigzania.

Zakres rozprawy jest szeroki, gdyz obejmuje zaréwno prace dotyczgce modelowania, projektowania,
realizacji i optymalizacji uktadéw automatyki pomiarowej. Rozprawa oprocz prac projektowo-
konstrukcyjnych obejmuje badania oraz analizy weryfikujgce opracowane rozwigzania w warunkach
laboratoryjnych i operacyjnych, zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy (badania kliniczne).
Poruszane w rozprawie zagadnienia sg wazne i aktualne z punktu widzenia rozwoju systeméw do
analizy skladu wydychanego powietrza, ktére mogg utatwié¢ diagnoze wielu choréb. Problematyka
sygnalizowana przez Doktoranta w pracy jest szeroko poruszana w biezgcej literaturze przedmiotu
obejmujacej szeroko pojete systemy nieinwazyjnej wczesnej diagnostyki medycznej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i praktycznego oraz wykazuje dobry poziom ogdlnej wiedzy teoretycznej w tematyce
dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w zakresie wieloparametrowych ukladéw
sterowania i regulacji oraz optoelektronicznych systemow sensorowych. Autor w rozprawie przedstawit
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rozwigzanie problemu z wykorzystaniem odpowiednich i poprawnych metod oraz narzedzi
badawczych.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowi analiza oraz szczegdlowe testy i badania systemu poboru
probek. W S$wietle przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz przeglagdu dostepnych na rynku
rozwigzan tego typu systeméw do oryginalnych osiggnie¢ Pana mgr. inz. A. Prokopiuka nalezy zaliczy¢:

- okreslenie wymaganych parametrow systemu pobierania prébek z uwzglednieniem uwarunkowan
zdefiniowanych przez wilasciwosci ukladéw spektroskopii absorpcyjnej w  podczerwieni
przeznaczonych do wykrywania tlenku azotu,

- opracowanie koncepcji sytemu pobierania probek wydychanego powietrza do precyzyjnej i szybkiej
separacji faz wydechu zapewniajgcego pobieranie maksymalnej objetosci frakcji pecherzykowej,

- przeprowadzenie eksperymentalnej weryfikacji przyjetej koncepcji z uwzglednieniem ewentualnej
korekcji pracy poszczeg6lnych elementéw sktadowych systemu oraz algorytméw analizy danych.

- opracowanie metody korekcji wskazan czujnika CO, typu NDIR uwzgledniajgcej parametry probek
wydychanego powietrza,

- opracowanie metody wyznaczania poczatku III fazy wydechu umozliwiajgcej maksymalizacje
objetosci frakcji pecherzykowej, implementacja programowa algorytmu separacji faz oraz weryfikacja
praktyczna tej metody,

- przeprowadzenie weryfikacji dzialania opracowanego SPP w warunkach laboratoryjnych oraz w
warunkach klinicznych.

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy stwierdzam, ze teza pracy zostala udowodniona a cele pracy
zostaly osiggniete. Rozprawa wnosi elementy oryginalnosci w dyscyplinie naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika. Zaprezentowany w rozprawie system poboru prébek mieszaniny
gazow oddechowych jest autorski i ma wymierny aspekt praktyczny. Autor wykazal sie umiejetnoscig
adaptacji i wzajemnego lgczenia znanych i opracowanych przez siebie metod w celu osiggniecia
zalozonego celu. Dobrze réwniez oceniam redakcje oraz sposob prezentacji zaproponowanego
rozwigzania, metodologii badawczej oraz osiggnietych wynikéw.

5. Uwagi krytyczne. Slabe strony rozprawy

Trzeba podkreslié, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. A. Prokopiuka brakuje
zasadniczych wad i uchybien. Praca napisana jest starannie, jak to juz zostalo wspomniane. Autor
przejrzyscie oraz krytycznie prezentuje wyniki prac i badan. Jednakze mozna wskazac kilka uwag i
dodatkowe pytania, ktérych wyjasnienie powinno uzupei¢ i wzbogaci¢ tre$¢ prezentowanych w
rozprawie zagadnien, a mianowicie:

1) Praca zawiera relatywnie niewiele btedéw i uchybien edytorskich. W pracy zawierajgcej 128
stron maszynopisu naliczytem ich niespelna 8. Jest to liczba $wiadczgca o starannym
przygotowaniu dysertacji oraz wielokrotnym i uwaznym przeczytaniu pracy przed
przedtozeniem do recenzji. Nie bede wszystkich btedéw szczegétowo przytaczal, gdyz nie
wplywajg one na jakos¢ pracy, zwrdce tylko uwage na te istotniejsze.
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2) Dla prawidtowej prezentacji danych, rys. 2.9 powinien zosta¢ wyposazony w trzecig o$ rzednych
do prezentacji zakresu zmian ci$nienia. Zmienno$¢ tej wielkosci wprawdzie podano w opisie,
niemniej jednak taka prezentacja jest niewystarczajgca. Tym bardziej, ze Autor potrafit
przygotowac tego typu prezentacje np. na rys. 4.27.

3) Wielkos¢ fizyczna - ci$nienie powinna w pracy by¢ oznaczona matg a nie duzg literg p. Nie
tylko z powoddéw uwzglednienia powszechnie uznanych i stosowanych oznaczen wielkosci
fizycznych, ale przede wszystkim z powodu kolizji oznaczen w pracy z mocg sygnatu. Byto tylko
kwestig czasu, gdy w zwigzku z takim oznaczeniem pojawi sie w pracy kolizja. Na stronie 61
mamy dwie wielkosci Py, ktére majg warto$¢ 1013 mbar i 36 nW.

4) W zaleznosci 4.20 na stronie 75 po lewej stronie réwnania brakuje zapisu granicy przy delta t
dazgcym do 0, zeby zalezno$¢ byta prawdziwa.

W zakresie zagadnieri merytorycznych mozna jedynie mie¢ niedosyt w kilku aspektach, gdzie w mojej
opinii brakuje nieco bardziej pogtebionej analizy problemu.

1) Mam watpliwosci, zresztg podobnie jak Autor (rozdziat 6.2), co do wplywu inertnosci
chemicznej (badz jej braku) materialéw i elementéw zastosowanych do skonstruowania toru
dystrybucji i rozdziatu mieszaniny gazowej. W wyniku btednie dobranych materialéw mozemy
mie¢ do czynienia z adsorpcjg charakterystycznych substancji w torze gazowym, ktorych
poziomy koncentracji siegajg rzedéw ppbv. Moze to mie¢ znaczenie dla jakosci i doktadnosci
realizowanych pomiaréw. Brakuje mi w dysertacji szerszej dyskusji tego zagadnienia. Niemniej
jednak nalezy zaznaczy¢, ze Autor zdaje sobie z tego potencjalnego problemu sprawe i w
rozdziale 6 w kilku miejscach sygnalizuje zjawisko, jednak nie analizujgc go glebiej.

2) Komentarza wymaga decyzja zastosowania komercyjnego czujnika CO, UT100C w ukladzie
monitorowania parametréw wydychanego powietrza w kontekscie przeprowadzonych analiz i
badan na autorskg konstrukcjg czujnika w technologii NDIR (rozdz. 4.4.2 i 4.4.3).

3) Kolejny aspekt dotyczy korekcji wskazan czujnikéw wilgotnosci i CO;. W mojej opinii
matematyczno inzynierskie podejscie jest zastosowane moze nie blednie ale nazbyt pochopnie.
Brakuje mi, w przedstawionej analizie powodow korekcji wskazan, odniesienia sie do proceséw
fizykochemicznych w torze przeptywu mieszaniny gazowej. Wida¢ to zwlaszcza w przypadku
czujnika SHT21, gdzie ewidentnie, w mojej opinii, obserwujemy rzeczywista zmiane
wilgotno$ci gazu spowodowang wystepowaniem separacji przestrzennej obydwu czujnikow:
wzorcowego i badanego wzgledem przeplywajgcego gazu w ukladzie.

Powyzsze uwagi majg charakter jedynie dyskusyjny i nie stanowig w mojej opinii kluczowych wad
recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktérych zasadniczo w niniejszej pracy nie dostrzegtem. Uchybienia
te nie wplywajg w zadnym stopniu na wysokg ocene pracy. Jednak biorgc pod uwage fakt i wymiar
praktycznego stosowania systemu SPP bardzo prosze Autora o ustosunkowanie sie do merytorycznych
uchybienn, a w szczegblnos$ci do problemu inertnosci chemicznej zastosowanych materiatéw i
elementéw bedgcych w fizycznym kontakcie z badang mieszaning gazowg zawierajgcg markery.
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6. Ocena koncowa z uzasadnieniem

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. A. Prokopiuka,
zarbwno w odniesieniu do badan modelowych i symulacyjnych, jak i w wymiarze prac
eksperymentalnych stanowi oryginalny wklad w rozwéj dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika. Doktorant z powodzeniem osiggngt cele badawcze i wykazal sie wiedzg i
umiejetno$ciami wymaganymi do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Zatem, ja, nizej
podpisany stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Prokopiuka spelnia
warunki okre§lone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz. 1789) oraz w zwigzku z art. 179 ust. 1
ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z p6zn. zm.), wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektrotechnika,
Elektrotechnika Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego o dopuszczenie p.
Prokopiuka do dalszych etapéw procedowania przewodu doktorskiego.

Gliwice, 30 kwietnia 2021 r.

data sporzadzenia recenzji podpis recenzenta
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