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1 Ocena ukfadu i tresci rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata podzielona na dziesie¢ rozdziatéw:

Rozdziat 1 (“Wprowadzenie” ) przedstawia tematyke pracy na tle wspétczesnych wyzwan cywi-
lizacyjnych, w tym rosnacej zachorowalnosci na choroby uktadu sercowo-naczyniowego. Okreslono

w nim cele i zakres rozprawy oraz sformutowano gtéwne tezy badawcze.

Rozdziat 2 (“Geneza tematyki rozprawy”) omawia znaczenie rehabilitacji kardiologicznej,
rozwdj telemedycyny oraz role rehabilitacji hybrydowej, stanowigc kontekst dla proponowanego

rozwigzania.

Rozdziat 3 (“Warunki prowadzenia rehabilitacji kardiologicznej”) szczegdtowo opisuje ist-
niejgce modele i zasady prowadzenia rehabilitacji, ze szczegélnym uwzglednieniem aspektéw in-

nowacyjnych i zastosowania podejscia hybrydowego.

Rozdziat 4 (“Poréwnanie metod pomiarowych wyznaczania parametréw oddechowych”)
analizuje wybrane nieinwazyjne techniki pomiarowe — rezystancyjna, piezoelektryczna, indukcyjna

i bioimpedancyjna — pod katem ich przydatnosci w projektowanym systemie.

Rozdziat 5 (“Badanie opracowanych czujnikéw pomiarowych oddechu”) prezentuje pro-
cedury badawcze i wyniki testéw przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych, prowadzace do

wyboru najbardziej efektywnych rozwigzan czujnikowych.

Rozdziat 6 (“Koncepcja autonomicznego systemu rejestracji EKG”) zawiera projekt ko-
szulki tekstronicznej wyposazonej w suche elektrody, a takze omawia ewolucje prototypdéw i tech-

niczne uwarunkowania dotyczace elektrod EKG.

Rozdziat 7 (“Opracowanie konstrukcji rejestratora sygnatéw biomedycznych”) koncen-
truje sie na wymaganiach funkcjonalnych i technicznych rejestratora CardioGuard, opisujac jego

architekture oraz integracje z aplikacja mobilna.

Rozdziat 8 (“Protokét komunikacyjny systemu”) szczegdtowo opisuje zastosowany proto-
kot transmisji danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem bezpieczenstwa, szyfrowania oraz obstugi
btedow.

Rozdziat 9 (“Walidacja systemu”) przedstawia metodologie i wyniki testéw walidacyjnych
prototypu, przeprowadzonych zgodnie z normami dotyczacymi wyrobéw medycznych, w tym ocene

jakosci rejestrowanego sygnatu EKG.

Rozdziat 10 (“Podsumowanie i wnioski”) syntetyzuje uzyskane wyniki, podkresla innowacyj-
no$¢ zaproponowanego rozwigzania oraz wskazuje kierunki dalszego rozwoju i mozliwe zastoso-

wania praktyczne.

Rozprawa doktorska ma uporzadkowana i logiczng strukture. W pierwszym rozdziale brakuje jednak

podrozdziatu, ktéry w sposéb jednoznaczny przedstawitby wktad naukowy kandydata na tle dostepnych

na rynku rozwigzan oraz w odniesieniu do literatury Swiatowej.
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2 Ocena zastosowanego pi$miennictwa

Pismiennictwo rozprawy obejmuje 89 réznorodnych zrédet, w tym raporty organizacji miedzynarodowych
(WHO, NFZ), artykuty z recenzowanych czasopism naukowych, patenty oraz monografie. Bibliografia
charakteryzuje sie aktualnoscig — zawiera publikacje az do roku 2024. Tematyczny zakres zrédet, obej-
mujacy zagadnienia rehabilitacji kardiologicznej, telemedycyny, inzynierii biomedycznej oraz regulacji
dotyczacych wyrobéw medycznych, stanowi solidne podstawy teoretyczne dla proponowanych w pracy
rozwigzan. Na szczegdlnie pozytywna uwage zastuguje fakt, ze kandydat przytoczyt az 17 publikacji,
ktérych jest wspdtautorem, co $wiadczy o jego duzej aktywnosci naukowej. Brakuje jednak wyraznego

wskazania luki badawczej wynikajacej z przeanalizowanego piSmiennictwa.

3 Wskazanie oraz ocena celu pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie autonomicznego, mobilnego systemu nadzorowania reha-
bilitacji kardiologicznej, opartego na rejestracji sygnatu EKG oraz parametréw oddechowych, z wykorzy-
staniem nowatorskiej koszulki tekstronicznej. Praca odpowiada na pilne zapotrzebowanie na dostepne,
bezobstugowe i niedrogie rozwigzania umozliwiajace skuteczny nadzér kardiologiczny, szczegdlnie w

kontekscie hybrydowej rehabilitacji.

Autor dazy do stworzenia narzedzia o charakterze zaréwno diagnostycznym, jak i terapeutycznym, spet-
niajacego oczekiwania pacjentéw oraz srodowiska kardiologicznego. Kluczowa innowacja jest zastoso-
wanie koszulki z suchymi elektrodami wielokrotnego uzytku, umozliwiajacej jednoczesne monitorowanie
aktywnosci serca i parametréow oddechowych. System zaprojektowano jako uniwersalny, skalowalny i
intuicyjny w obstudze. Jego potencjat wykracza poza sama rehabilitacje, obejmujac réwniez zastosowa-
nia w diagnostyce, telemedycynie oraz w sporcie — zarébwno amatorskim, jak i zawodowym. Dazenie do

certyfikacji jako wyrobu medycznego podkresla praktyczng orientacje projektu.

Tezy pracy maja charakter ogdlny i aplikacyjny, a nie écisle naukowy. Nie zawieraja jasno sformutowanej
hipotezy badawczej ani odniesienia do luki poznawczej. Ich tres¢ wskazuje raczej na cele wdrozeniowo-

projektowe niz na oryginalny wktad w rozwéj wiedzy naukowe;j.

4 \Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Metodyka pracy doktorskiej zostata zaprojektowana i przeprowadzona w sposéb kompleksowy oraz sys-
tematyczny. Pierwszym etapem byty badania laboratoryjne ekonomicznych czujnikéw oddechu, takich
jak rezystancyjne i piezoelektryczne, ktére poddano testom w warunkach kontrolowanych, umozliwia-

jacych wstepng ocene ich parametréw i funkcjonalnosci. Kolejne badania przeniesiono do warunkéw



rzeczywistych, angazujac takze pacjentéw, gdzie zweryfikowano skuteczno$¢ bardziej zaawansowanych

metod pomiaru oddechu, m.in. czujnikéw indukcyjnych (RIP) oraz bioimpedancyjnych.

Réwnolegle rozwijano i iteracyjnie doskonalono prototypy innowacyjnej koszulki tekstronicznej wyposa-
zonej w suche elektrody EKG. Testy tych prototypéw obejmowaty ocene przewodnosci zastosowanych
materiatéw oraz jako$¢ sygnatu EKG, zaréwno w spoczynku, jak i podczas aktywnosci fizycznej, co za-
pewnito wieloaspektowg weryfikacje ich funkcjonalnosci. W celu oceny precyzji pomiaréw wykorzystano

zadajnik sygnatéw biomedycznych, co pozwolito na kontrole wiarygodnosci rejestracji sygnatow.

Ponadto metodyka uwzgledniata rygorystyczne badania spefniania normatywnych wymagan dotycza-
cych wyrobéw medycznych, w szczegdlnosci w zakresie biozgodnosci materiatéw oraz bezpieczenstwa
elektrycznego urzadzenia. Takie kompleksowe podejscie gwarantuje, ze opracowany system nie tylko

spetnia wymogi techniczne, lecz takze normy regulacyjne obowigzujace w medycynie.

Metodyka pracy zostata zaplanowana rzetelnie i zrealizowana z duzg starannoscia. Badania obejmuja
zaréwno testy laboratoryjne, jak i proby z udziatem pacjentéw, a takze spetnienie norm medycznych.
Podejscie to dobrze odpowiada celom inzyniersko-projektowym pracy. Nalezy jednak zauwazyé, ze brak
jasno sformutowanych hipotez naukowych oraz ograniczony charakter eksploracji poznawczej sprawiaja,
ze metodyka nie w petni realizuje standardy typowe dla rozpraw naukowych o charakterze eksploracyjnym

lub teoriotwdrczym.

5 Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Oméwienie wynikéw badan w rozprawie jest kompleksowe i dobrze udokumentowane. Rozdziat 5 szcze-
gétowo przedstawia testy réznych czujnikéw oddechu (rezystancyjnych, piezoelektrycznych, indukcyj-
nych oraz reograficznych), wskazujac metody indukcyjng i reograficzng jako najbardziej niezawodne
w warunkach rzeczywistych, pomimo poczatkowych probleméw z artefaktami ruchowymi. Rozdziat 6
opisuje iteracyjne projektowanie koszulki tekstronicznej do rejestracji EKG, podkreslajac znaczna popra-
we jakosci sygnatu dzigki udoskonaleniom materiatowym oraz eliminacji zaktécen. Walidacja systemu,
przedstawiona w rozdziale 9, potwierdza jego funkcjonalno$¢ i jako$¢ rejestracji sygnatéw EKG i oddechu
podczas réznych pozioméw aktywnosci fizycznej, spetniajac wymogi norm wyrobéw medycznych. Praca

konsekwentnie ocenia praktyczne zastosowania opracowanych rozwigzan.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki i eksperymenty maja charakter przede wszystkim wdrozeniowy i
walidacyjny, a nie stricte naukowy, poniewaz nie potwierdzaja jasno zdefiniowanych celéw badawczych

ani nie eksploruja nowych zagadnien poznawczych.



6 Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badan

Opracowany system monitorujacy, oparty na koszulce tekstronicznej, posiada szerokie zastosowanie
praktyczne. Stanowi autonomiczne narzedzie do nadzoru hybrydowej rehabilitacji kardiologicznej, wy-
petniajac luke w dostepnych bezobstugowych rozwigzaniach. Umozliwia ciggta rejestracje sygnatéw EKG
oraz parametréow oddechowych, wspierajac diagnostyke i terapie choréb uktadu sercowo-naczyniowego.
System cechuje sie uniwersalnoscia, skalowalnoscia oraz prostotg obstugi, co czyni go uzytecznym za-
rowno w warunkach klinicznych, jak i domowych, w tym w telemedycynie. Potwierdzona walidacja w
wymagajacych warunkach sportowych dowodzi jego niezawodnosci podczas umiarkowanej aktywnosci
fizycznej. Przewiduje sie jego zastosowanie w sporcie, diagnostyce arytmii oraz monitoringu okotoope-
racyjnym, z perspektywa uzyskania certyfikacji medycznej. Projekt jest obecnie przedmiotem dalszych

badan i dziatan komercjalizacyjnych.

Potencjat praktycznego zastosowania opracowanego systemu jest znaczacy i stanowi istotng zalete ni-
niejszej pracy doktorskiej. W kontekscie wdrozeniowo-projektowego charakteru rozprawy podkresla to

jej wartos¢ uzytkowa oraz realne mozliwosci implementacyjne w medycynie i rehabilitacji kardiologiczne;.

7 Informacja o ewentualnych nieprawidfowosciach

Brak.

8 Oryginalno$¢ naukowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska wnosi oryginalne rozwigzanie w obszarze inzynierii biomedycznej, odpowiadajac na
potrzebe opracowania autonomicznego, bezobstugowego systemu nadzoru kardiologicznego dedykowa-
nego rehabilitacji hybrydowej. Najwieksza wartoscig pracy sg aspekty inzyniersko-projektowe i wdroze-
niowe — zwfaszcza opracowanie innowacyjnej koszulki tekstronicznej z wielokrotnego uzytku suchymi
elektrodami EKG na bazie materiatu z nanorurek weglowych, ktére stanowig istotne ulepszenie w sto-

sunku do tradycyjnych rozwiazan.

Zbudowany system pozwala na kompleksowe monitorowanie dwukanatowego EKG, parametréw odde-
chowych oraz aktywnosci fizycznej, co umozliwia praktyczne zastosowanie w rehabilitacji i telemedycynie.
Walidacja w warunkach sportowych potwierdza funkcjonalno$¢ i niezawodno$¢ rozwigzania. Z drugiej
strony, warto$¢ naukowa rozprawy jest ograniczona — praca nie wnosi istotnych nowych odkry¢ teore-
tycznych czy koncepcyjnych, a jej sita koncentruje sie na zastosowaniu i integracji istniejacej wiedzy
w formie praktycznego systemu. Dazenie do certyfikacji medycznej i zgtoszenia patentowego Swiadczy

jednak o znaczacym potencjale wdrozeniowym opracowanego rozwigzania.



9 Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczna kan-
dydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej

Rozprawa dowodzi, ze kandydat posiada solidne kompetencje w inzynierii biomedycznej i jest zdolny do
samodzielnego prowadzenia badan inzynierskich w tym obszarze. Praca obejmuje przeglad literatury z
zakresu rehabilitacji kardiologicznej, telemedycyny oraz metod pomiarowych, jednak gtéwna wartoscig
jest praktyczne opracowanie i walidacja innowacyjnego systemu monitorujacego, opartego na koszulce
tekstronicznej. Skuteczne rozwigzanie wyzwan technicznych oraz dazenie do zgtoszen patentowych i

certyfikacji medycznej potwierdzaja praktyczny charakter i oryginalno$¢ pracy.

10 Ocena koncowa

Nawiazujac do art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.
U. 22024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.), stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Czerwa w
sposéb dostateczny prezentuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan inzyniersko-projektowych

oraz wdrozeniowych w obszarze inzynierii biomedyczne;.

Cho¢ warto$¢ naukowa rozprawy w zakresie oryginalnych odkryé teoretycznych jest ograniczona, to
jednak praca stanowi istotny wktad praktyczny, wnoszac innowacyjne rozwigzania technologiczne i inte-

gracyjne, ktére maja realny potencjat zastosowania w rehabilitacji kardiologicznej oraz telemedycynie.

Biorac pod uwage skale trudnosci technicznych, samodzielno$¢ kandydata w realizacji projektu oraz
jego dazenie do wdrozenia opracowanego systemu (w tym proces certyfikacji i zgtoszenia patentowe),
uwazam, ze rozprawa spetnia wymagania przewidziane ustawa i zastuguje na nadanie stopnia naukowego

doktora.
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