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1.0godlna i formalna charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca zawiera podejscie do oceny wykrywalnosci uszkodzen
w materiatach wykonanych ze stopow niklowo - chromowych oraz aluminiowych za
pomocg diagnostyki nieniszczgcej w postaci metody prgdéw wirowych. Metoda ta jest
coraz powszechniej stosowana w celu oceny integralnosci konstrukcji w materiatach
przewodzgcych prad elektryczny w tym o charakterze ferromagnetycznym oraz
paramagnetycznym. Zastosowanie tej metody ma szczegdlnie znaczenie wszedzie
tam, gdzie istotne jest wykrywanie uszkodzen potozonych pod powierzchnig lub w
szczegolnosci w elementach o ztozonym ksztatcie, gdzie interpretacja wynikow badan
wykonanych metodg ultradzwiekowg bytaby utrudniona lub wrecz niemozliwa. Metoda
prgdow wirowych ma tez istotne znaczenie w badaniu konstrukcji lotniczych w
szczegolnosci w ocenie i wykrywaniu peknie¢ zmeczeniowych, ubytkdw korozyjnych



czy zmian strukturalnych spowodowanych oddziatywaniem wysokich temperatur lub
cykli zmeczeniowych. Autor podjgt sie w swojej pracy realizacji ciekawej tematyki
zwigzanej z oceng integralnosci struktury, majgcej na celu charakteryzowanie i
wyznaczenie wielkosci uszkodzeh mozliwych do wykrycia za pomocg metody pradow
wirowych. Ciekawym elementem pracy jest przedstawienie nie tylko charakterystyki i
sposobu wykonywania badan, ale réwniez zaproponowanie czujnika pomiarowego
oraz toru pomiarowego. Podkresli¢ nalezy opracowanie rozwigzania pomiarowego
umozliwiajgcego wykonywanie badan w warunkach niebezpiecznych dla stosowania
elementow zasilanych pragdowo. Autor zwrdcit rowniez uwage na problematyke
mozliwosci oceny gtebokosci uszkodzenia i zastosowat rozwigzania pozwalajgce na
zwiekszenie gtebokosci penetracji przez stosowanie kombinacji czestotliwosci
pomiarowych. Ponadto w celu wykonania analizy i oceny uzyskanych wynikdéw, autor
zastosowat metody modelowania numerycznego poddane walidacji eksperymentem
pomiarowym oraz wsparte metodami analitycznymi wykorzystujgcymi elementy
uczenia maszynowego i analizy statystycznej. Catos¢ przedstawionej pracy stanowi
opisowe podsumowanie czterech zatgczonych do pracy artykutéw w ktorych doktorant
jest wspotautorem, jak rowniez udzielonego patentu zwigzanego z opracowanym
przetwornikiem pomiarowym do badania materiatbw przewodzgcych oraz
zgtoszeniami patentowymi konstrukcji przetwornika pomiarowego do badania metodg
pradéw wirowych.

Przedstawiona zatem do oceny praca jest dokonaniem obejmujgcym cze$cé
analityczng jak rowniez czes¢ praktyczng wspartg wynikami eksperymentalnymi,
prowadzgcymi do powstania uzytecznych rozwigzan, ktére mogg by¢ wdrozone do
zastosowan przemystowych. Pozwala to zatem na stwierdzenie, iz praca ma charakter
badain stosowanych a przedstawione rozwigzanie bedg mogty mie¢ wdrozenie w
badaniach praktycznych.

Doktorant przedstawit do oceny prace skfadajgcg sie z 77 stron maszynopisu
obejmujgcych opis pracy w tym: streszczenia w jezyku polskim i w jezyku angielskim,
wykazu 4 artykutbw naukowych stanowigcych podstawe do przedstawionego
dokonania, wykaz dodatkowych osiggnie¢ tematycznie zwigzanych z realizowaniem
rozprawy doktorskiej oraz pie¢ rozdziatbw opisujgcych tematyke przedstawiong w
zatgczonych artykutach wraz z podsumowaniem oraz wykaz literatury obejmujgcy 61
pozycji. Ponadto w sktad pracy wigczono rowniez oswiadczenie o wktadzie
procentowym autorow przedstawionych publikacji oraz zatgczone kopie artykutow
naukowych oraz patentu.

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke ocenianej pracy:



Rozdziat pierwszy — w ktérym autor przedstawia krétkie wprowadzenie zwigzane ze
stosowaniem metod badan nieniszczgcych w réznych dziedzinach gospodarki i nauki.
Autor dokonuje krétkiej charakterystyki réznych stosowanych metod badan
nieniszczacych w szczegolnosci rozwijajgc metody elektromagnetyczne do ktérych
zalicza sie réwniez metoda prgdéw wirowych. W dalszej czesci rozdziatu autor
przedstawia zastosowanie badan metodg pragdow wirowych do oceny niezawodnosci
i bezpieczenstwa krytycznych instalacji wykonanych miedzy innymi ze stopéw niklu.
Rozdziat zawiera réwniez finalne podsumowanie coraz wiekszego zastosowania
metod sztucznej inteligencji w szczegdlnosci w ocenie i analityce sygnatow
diagnostycznych. Rozdziat zamyka krotkie wprowadzenie do tematyki
zaprezentowanej w pracy.
Rozdziat drugi — zawiera cel i teze pracy. Gtéwnym celem pracy byto opracowanie i
udoskonalenie metody defektoskopii metodg prgdéw wirowych w celu zwiekszenia
prawdopodobienstwa wykrycia nieciggtosci materiatowych przy zachowaniu niskiego
prawdopodobienstwa wystgpienia fatszywych wskazan. Badania te wykonano na
przygotowanych ptytach ze stopow niklowo - chromowych i aluminiowych. Rozdziat
przedstawia réwniez sposob w jakim realizowane byly badania. Przedstawia w
pierwszej kolejnosci opracowanie i wybér metody wzbudzenia prgdow wirowych za
pomocg specjalnych sond pomiarowych. W dalszej kolejnosci doprowadzito to do
zaproponowania metody pomiarowej, pozwalajgcej na uzyskanie gtebszej penetracji
pradéw wirowych w badanym materiale. W rozdziale przedstawiono réwniez celowos$é
wykonania symulacji numerycznych dla zaprojektowanych i wykorzystywanych
przetwornikéw prgdowirowych, jak réwniez podejscie do oceny zarejestrowanych
sygnatow w celu uzyskania odpowiednich charakterystyk sygnatowych.
Charakterystyki te bedg moglty by¢é réwniez poddane analizie za pomocg
opracowanych algorytmow uczenia maszynowego.
W rozdziale zostata rowniez przedstawione teza pracy ktéra brzmi w nastepujacy
sposoéb: ,Zastosowanie wybranych metod defektoskopii z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych oraz algorytméw sztucznej inteligencji pozwala na zwiekszenie
Skutecznosci wykrycia i identyfikacji nieciggfoSci w ptytach wykonanych ze stopow
niklowo-chromowych i aluminiowych przy jednoczesnym skroceniu czasu inspekcji”.
Autor stawia rowniez nastepujgce cele szczegétowe majgce na celu udowodnienie
postawionej tezy badawczej;

e Opracowanie i przetestowanie nowych przetwornikow prgdowirowych ( w tym

wykorzystujgcych jako wzbudzenie magnesy trwate);



e Opracowanie dwuwymiarowych oraz tréjwymiarowych modeli przetwornikéw w
Ssrodowisku FEM, w celu porownania i weryfikacji wynikow symulacji sygnatami
otrzymanymi z pomiaréw;

e Wybor i przystosowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow
pozwalajgcych na redukcje szumow;

e Opracowanie funkcji aproksymujgcej sygnaty uzyskiwane z przetwornikow w
celu poprawy parametrow mierzonych sygnatéw ( w tym ograniczenia wptywu
SZUMow);

e Utworzenie bazy danych z wynikami przeprowadzonych symulacji
numerycznych modelu przetwornika, przeznaczonej do uczenia algorytmu
sztucznej inteligencji;

¢ |dentyfikacja parametrow wad materiatowych za pomocg opracowanych modeli
sztucznej inteligencji.

Rozdziat trzeci — w rozdziale tym autor dokonuje przedstawienia niewielkich podstaw
fizycznych metody prgdow wirowych, wprowadzajgc jednoczesnie do problematyki
sterowania gtebokoscig penetracji wzbudzonych sygnatéw. Autor identyfikuje sktadniki
i czynniki wptywajgce na mozliwosci sterowania zmiang gtebokosci penetracji na
podstawie wzbudzonych sygnatéw. W tym celu w dalszej czesci rozdziatu autor
przedstawia wykonane prébki w postaci ptaskownikow ze stopu aluminium oraz ze
stopu niklowo-chromowego majgcego naciecia pozwalajgce na modelowanie
wystepujgcych w materiale nieciggtosci. Tak przedstawiony sposéb modelowania
nieciggtosci jest przyjety w tej metodzie w praktyce badawczej i przemystowej. W
rozdziale schematycznie przedstawiono rysunki oraz wartosci tabelaryczne
zastosowanych materiatbw wraz z charakteryzowanie wystepujgcych w nich wad.
Wady te charakteryzujg sie r6zng gtebokoscig oraz szerokoscig w celu korelowania
opisu rejestrowanego sygnatu pomiarowego. W dalszej czesci pracy autor dokonuje
prezentacji przetwornikéw pradowirowych pozwalajgcych na wzbudzenie sygnatu
pomiarowego za pomocg magnesow trwatych oraz przetwornika réznicowego z
cewkami wzbudzajgcymi. Opis obejmuje rysunki przetwornikéw wraz z poglgdowym
schematem dziatania. Jednym z parametrow pozwalajgcych na modelowanie
gtebokosci wnikania metodg prgdow wirowych jest czestotliwosé. Autor przedstawia
metode wieloczestotliwosciowg impulsowg ktorg wykorzystuje do wzbudzenia sygnatu
pomiarowego. W pracy przedstawiono podstawy fizyczne takiej metody wraz z jej
modyfikacjg, pozwalajgcg na zwiekszenie gtebokosci badania. Autor dokonuje opisu
charakterystyki sygnatowej, jak réwniez podejscia do normalizacji opisu sygnatu co
bedzie podstawg do wykorzystania w dalszej analityce sygnatowej. Autor dokonuje
rowniez wprowadzenie do Srodowiska symulacyjnego metodg elementow



skonczonych, syntetycznie przedstawiajgc sposéb przygotowania i przeprowadzenia
modelowania pozwalajgcego na uzyskanie przebiegdw sygnatéw pomiarowych do
dalszej analityki porownawczej. Finalnie autor przedstawia algorytm k najblizszych
sgsiadow ktory wykorzysta do oceny zarejestrowanych danych w celu odpowiedniej
separacji wskaznikow sygnatowych.

Rozdziat czwarty — w rozdziale tym na podstawie przedstawionych spdjnie dobranych
tematycznie artykutéw autor dokonuje syntezy uzyskanych wynikow badan grupujgc
je w obszary tematyczne.

W pierwszej czeSci rozdziatu autor przedstawia rozwazania dotyczgce analizy
numerycznej czujnika prgdowirowego z magnesami trwatymi. Autor przedstawia
geometrie czujnika i modele numeryczne wzbudzonego pola oraz wyniki symulaciji
zarejestrowanych sygnatow dla poszczegélnych sktadowych pola magnetycznego. Na
podstawie zarejestrowanych wynikdw pomiardow, autor przedstawia metodologie
wyznaczenia parametréw sygnatowych pozwalajgcych na ocene mozliwosci wykrycia
uszkodzenia zalegajgcego na roznych gtebokosciach. Nastepnie autor przedstawia
wynik badan eksperymentalnych pozwalajgcych na korelowania uzyskanych wynikéw
z przeprowadzong symulacjg numeryczng. Autor przedstawia schemat blokowy
stworzonego uktadu pomiarowego oraz charakteryzuje i opisuje utworzony tor
pomiarowy. Doktorant przedstawia i szczegétowo charakteryzuje wyznaczone
charakterystyki pomiarowe sygnatu, jak rowniez przedstawia zaleznosci pozwalajgce
na opis funkcyjnych zaleznosci rejestrowanego sygnatu w celu oceny jego zmian w
zaleznosci od gtebokosci zlokalizowanego uszkodzenia. Na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk sygnatowych widaé zmienno$¢ rejestrowanego
sygnatu w zaleznosci od gtebokosci uszkodzenia, jak rowniez od predkosci obrotowej
wymuszenia generacji sygnatu pomiarowego. Autor charakteryzuje i przedstawia w
jaki sposéb sygnaty te zmieniajg sie w zaleznosci od gtebokosci potozenia wady co
pozwala na tworzenie rejestrowanych charakterystyk wartosci maksymalnych sygnatu.
Nastepnie charakterystyki tego sygnatu sg interpolowane, co pozwala na ocene
zmiennosci wartosci tego sygnatu, jak rowniez okreslanie granic wartosci nasycenia
sygnatu do oceny wptywu zmiennos$ci parametréw pomiarowych na rejestrowane
dane.

W dalszej czesci pracy autor szczegdétowo przedstawia opracowany przetwornik
pomiarowy wykorzystujgc ruch magnesow trwatych do generacji pola pomiarowego.
Na tej podstawie autor przedstawia koncepcje i sposéb uzyskiwana sygnatow
pomiarowych oraz przedstawia charakterystyki wzbudzonego sygnatu pomiarowego.
W oparciu o wyniki i doswiadczenia uzyskane z uprzednio przedstawionych pomiarow
autor proponuje zmodyfikowang metode pomiarowa, obejmujgca



wieloczestotliwosciowg generacje pola pomiarowego. Metoda ta wykorzystuje
wykorzystanie szeregu impulséw pomiarowych o zmiennych okresach przebiegéw
pozwalajgcych na generowanie pola pomiarowego o wiekszej energii. Ciekawym
elementem tej pracy jest przedstawienie szeregu charakterystyk zarejestrowanych
spektrogramow, przedstawiajgcych generowany sygnat pomiarowy w zaleznosci od
rodzaju uszkodzenia, jak réwniez parametrow wzbudzenia sygnatu. Finalnie z uwagi
na szereg zebranych danych autor proponuje wykorzystanie algorytmu k najblizszych
sgsiadow dla metody wieloczestotliwosciowej w celu oceny mozliwosci automatyczne;j
estymacji wielkosci defektdéw rejestrowanych podczas badania. Opracowany algorytm
identyfikuje szereg parametrow rejestrowanych miedzy innymi ze spektrograméw jako
tzw. predyktory, pozwalajgce na przeprowadzenie klasyfikacji poszczegdlnych grup
gtebokosci potozenia uszkodzenia. W rozdziale szczegotowo przedstawiono grupy
predyktorow, oraz odpowiadajgce im parametry rejestrowane w trakcie wykonywania
pomiarow. Przedstawiono metodologie normowania przestrzeni klasyfikacyjnej oraz
szczegotowo omoéwiono uzyskane grupy klasyfikacyjne dla poszczegdlnych zestawdw
predyktorow w odniesieniu do gtebokosci potozenia wady, jak réwniez wartosci
odstajgce i wartosci btedow. W rozdziale tym autor przedstawia finalnie tabelaryczne
i graficzne wartosci klasyfikowanych sygnatéw oraz dokonuje ich poréwnania i
syntetycznego omaowienia.

Rozdziat pigty - w ktorym autor dokonuje krotkiego podsumowania
przeprowadzonych badan jak réwniez odnosi sie do uzyskanych wynikow
pozwalajgcych na weryfikacje postawionej tezy badawczej oraz szeregu celow
szczegotowych.

2.0cena tematu, celu i zakresu pracy

Przedstawiona do oceny praca zawiera sformutowany problem, postawiong teze oraz
cele badawcze. Przedstawione w dalszej czesci pracy badania oraz przeprowadzone
analizy prowadzg do realizacji postawionych celéw badawczych. Tematyka pracy jest
zwigzana z rosngcymi potrzebami diagnozowania i charakteryzowania materiatow
stosowanych w budowie elementéw konstrukcyjnych w ktérych nalezy wykrywac
uszkodzenia na jak najwczesniejszym etapie. Przedstawiony zakres pracy obejmuje
szerokie spektrum prac badawczych poczawszy od projektowania czujnikow i uktadéw
pomiarowych specjalizowanych do okreslonych badan, prowadzgc przez realizacje
badan, charakteryzowanie sygnatéw, okre$lanie metodologii pomiaru z
wykorzystaniem modelowania oraz szczegotowej analizy sygnatow. Autor opart swojg
prace o przedstawione artykuty pomiarowe zawierajgce uporzgdkowany sposob
przeprowadzania okreslonego wysitku badawczego. Powoduje to jednak, ze pewne



zagadnienia zwigzane z przegladem stosowanych metod badawczych, odniesieniem
sie do aktualnego stanu wiedzy, czy przedstawieniem i opisem uzyskanych wynikéw
badan zostaty potraktowane w pracy zbyt ogolnie. Co jest istotne praca wpisuje sie w
charakter nowoczesnych prac badawczych obejmujgcych interdyscyplinarny stan
wiedzy oraz badania teoretyczne, badania eksperymentalne oraz prace
programistyczne. Przedstawiony zakres pracy prowadzi ponadto przez identyfikacje
problemu, zaproponowanie rozwigzania oraz stworzenie narzedzi analitycznych
pozwalajgcych na jego opis w tym wykorzystujgc algorytmy uczenia maszynowego.
Zatgczone do pracy patent i zgtoszenia patentowe Swiadczg o wysokim walorze
praktycznym pracy a zaproponowane rozwigzania pomiarowe dla czujnika
pomiarowego pozwalajg na jego zastosowanie w pracach badawczych i uzytkowych.
Przedstawiona praca przedstawia logicznie potgczony tok myslowy prowadzacy do
przedstawienia okreslonego rozwigzania problemu technicznego. Biorgc powyzsze
pod uwage uwazam, iz podjecie zaproponowanej tematyki jest celowe i
uzyteczne a praca z uwagi na jej zakres obejmujgcy modelowanie i badania
eksperymentalne ma walor utylitarny.

3. Ocenarozprawy

Przedstawiona do oceny praca obejmuje proces badawczy zwigzany z opracowaniem
metody diagnozowania okreslonych klas materiatbw z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych. Jest to metoda dla ktorej pole pomiarowe jest zmienne i zalezy nie
tylko od parametréw wymuszenia ktére w pewien pseudo sposéb kontrolujg wartosci
np. gtebokosci pola pomiarowego, lecz rowniez zalezy od wtasnosci materiatowych
badanych konstrukcji. Swiadomo$é tego procesu jest widoczna w pracy. Doktorant
przygotowujgc publikacje i prace postuzyt sie narzedziami do przeprowadzenia
procesu modelowania oraz przygotowania ukfadu pomiarowego. Ponadto autor
przygotowat metodologie analizy zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych wigcznie
z wykorzystaniem metody klasyfikacyjnej pozwalajgcej na grupowanie uzyskanych
wynikdw. Przedstawiona praca zawiera szereg elementow charakteryzujgcych
Swiadomy i oparty na dobrze postawionych celach badawczych proces pomiarowy.
Autor przeprowadza badania w oparciu 0 postawione zatozenia postugujgc sie
modelem. W oparciu o wyniki modelu waliduje jego wskazania na podstawie
przeprowadzonego eksperymentu. Znajomos¢ metody i jej ograniczen jest widoczna
w pracy, dlatego doktorant wykorzystuje wzbudzenie z pasmem czestotliwosci w celu
uzyskania wigkszej energii sygnatu oraz zwigekszonej gtebokosci sygnatu. Na uwage
zastuguje rowniez czes¢ wprowadzajgca interdyscyplinarny charakter pracy a
mianowicie wykorzystanie metod uczenia maszynowego a konkretnie metod



klasyfikacji w oparciu o rejestrowane zbiory danych. Takie podejscie pozwala na
automatyzacje proceséw wnioskowania jak rowniez okre$lanie i walidowanie
wskazan. Charakter pracy jest znaczacy dla obecnych procesow eksploatacji z uwagi
na coraz wieksze wykorzystanie metody prgdéw wirowych w szeregu gatezi
gospodarki i przemystu i takich jak: energetyka, przemyst petrochemiczny, energetyka
klasyczna i jgdrowa, transport i przemyst lotniczy i kosmiczny. Wykorzystanie tej
metody bedzie miato rowniez coraz wigksze znaczenie w przypadku diagnozowania
konstrukcji i materiatdw wykonanych metodg przyrostowg. Z uwagi na potaczenie tej
pracy z cyklem zatgczonych artykutdw nie sposob nie zauwazy¢ réwniez kilku
czynnikdw negatywnie wptywajgcych na jej ocene i takich jak brak szerszej dyskusiji
obecnego stanu wiedzy i odniesienia sie do prowadzonych badan, stosowane skroty
myslowe i pewne uproszczenia edycyjne wprowadzajgce luke informacyjng podczas
zapoznawania sie z dokonaniem.

Jednakze, przedstawiona praca spetnia wymagania zwigzane z wniesieniem

oryginalnego rozwigzania postawionego procesu badawczego. Praca zawiera

wszystkie niezbedne elementy samodzielnego procesu naukowego a jej wyniki

stanowig, ze ma charakter interdyscyplinarny a wyniki mogg by¢ zastosowane w

praktyce przemystowe;j.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego

problemu, wyboru metod i zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania

zaliczam:

a) praktyczng tematyke rozprawy zwigzang z diagnozowaniem konstrukcji i
materiatow z wykorzystaniem metody prgdéw wirowych;

b) kompleksowe podejscie do przygotowania procesu pomiarowego obejmujgcego
identyfikacje problemu oraz przygotowanie toru pomiarowego, przeprowadzenie
modelowania i walidacje pomiarowa;

C) opracowanie rozwigzan czujnikbw pomiarowych pozwalajgcych na pomiar z
wykorzystaniem wzbudzenia wieloczestotliwosciowego;

d) opracowanie wskaznikbw sygnatowych pozwalajacych na komparatywny
charakter oceny wskazan od uszkodzen;

e) wykorzystanie automatyzacji klasyfikacji wynikéw w oparciu o0 metode uczenia
maszynowego;

f) mozliwos¢ wykorzystania wynikbw do implementacji w rzeczywistych
rozwigzaniach.

Z uwagi na odniesienie sie pracy do cyklu zatgczonych publikacji praca nie jest wolna

od wad do ktorych zaliczam:



d)

f)

brak szczegotowo przeprowadzonej analizy literaturowej dotyczacej
prowadzonych badan i dostepnego stanu wiedzy;
brak bardziej szczegétowych rozwazan dotyczacych wyboru metody klasyfikacji
wskazan z wykorzystaniem metody uczenia maszynowego prowadzgcego do
uzasadnienia wybranej metody;
brak odniesien literaturowych do przedstawionych zaleznosci i wzoréw
matematycznych (np. str 20, 28, 29) i brak przedstawienia jednostek pomiarowych
w uktadzie SI;
brak przedstawionego dobrego wstepu teoretycznego do metody co wptywa na
niejednoznaczne odnoszenie sie do stwierdzen zwigzanych z przedstawiong
metodg pomiarowg np. w zakresie efektu naskérkowego czy nazewnictwa i
sfomutowan (np. czujnik prgdowirowy a nie wiroprgdowy).
brak skali sygnatowych na przedstawianych rysunkach wptywajgcych na brak
mozliwosci komparatywnego odniesienia sie do rejestrowanych wartosci
sygnatowych (np. rys. 2 str. 20)
btedy stylistyczne i edycyjne

e np. str 24 tytut podrozdziatu powinien brzmie¢ - ... ze wzbudzeniem

magnesami trwatymi;
e np. str. 42 ostatnie zdanie -,,..... przeprowadzono takze analize wptywu

gtebokosci wady na predkos¢ obrotowg gtowicy....” powinno mieé
przestawiony szyk zwigzany z zalezno$cig tych wartos$ci.

e Stosowanie analogicznych symbolicznych oznaczen dla rdznych
wartosci fizycznych — np. okreslenie strumienia magnetycznego |

Srednicy uzwojenia @ — patrz. str. 26 — Rys. 7 i tablica 3 str. 27.

Pytania i watpliwosci jakie pojawity sie podczas analizy niniejszej pracy s3g

nastepujgce:

1. Prosze o interpretacie i wyjasnienie rozumienia efektu naskorkowosci
przedstawionego w pracy.

2. W odniesieniu do tabeli nr 3 przedstawionej na str. 27 i zawierajgcej wartosci
liczby zwojéw i (z przedstawionych jednostek jak mozna interpretowac -
Srednice uzwojenia), prosze o wyjasnienie sposobu wyboru ilo$ci zwojow oraz
Srednicy uzwojenia cewek wzbudzajgcych i cewki pomiarowej.

3. Na str. 39 pod rysunkiem 18 pojawia sie stwierdzenie, ze zaproponowana
konstrukcja przetwornika pozwala na wykrycie wad w grubych przewodzacych
ptytach aluminiowych oraz umozliwia oszacowanie gtebokosci wad. W zwigzku

z powyzszym prosze 0 odpowiedz na nastepujgce pytania szczgtkowe:



a. Jakg maksymalng gtebokos¢ wady mozemy wykry¢ za pomocg takiego
przetwornika;

b. Jaki jest minimalny rozmiar takiej wady;

c. Jaka jest rozdzielczos¢ metody pomiarowej — tzn. jakie zmiany w
wielkosci uszkodzenia i gtebokosci potozenia mozemy kwantyfikowac;

d. W jaki sposob mozemy szacowac wielko$¢ gtebokosci potozenia wady i
jej rozmiar jezeli bedziemy do badan miecC szereg materiatéw w postaci
stopow aluminium o wartosci przewodnosci elektrycznej zmieniajgcej sie
od np. 25% IACS do 60 % IACS.

4. W odniesieniu do rysunku 21 przedstawionego na str. 42 prosze O
skomentowanie z czego wynikajg znaczace (nieliniowe) réznice dla gradientu
napiecia dla ptytko i gtebiej potozonych wad.

5. Prosze o komentarz uzyskanych zerowych wartosci funkcji straty dla danych
symulacyjnych przedstawionych w tabeli 10 na str. 62.

6. Czy na przyktadzie uzyskanych wskazan sygnatowych znajgc krzywg danych
interpolowanych mozemy dla danego materiatu i zaktadanej wartosci wielkosci
uszkodzenia oszacowac gtebokos$¢ uszkodzenia. Jaki bytby btgd szacowania
takiej wielkosci wskazania.

7. Prosze o uzasadnienie wyboru metody klasyfikacji opartej o algorytm k
najblizszych sgsiadow w odniesieniu do innych metod separacji danych np.
PCA czy LDA.

Podsumowujgc powyzsze, w pracach o ztozonym charakterze trudno jest unikngc
pomytek i niescistosci. Uwazam zatem, iz pomimo przedstawionych niescistosci praca
przedstawiona przez autora jest wartosciowym i oryginalnym podejsciem do

wykorzystania metody prgdow wirowych w diagnostyce materiatow.

4. Wniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Jacka Michata Grochowalskiego oraz
zawartos¢ i forma pomimo przedstawionych niescistosci wskazuje na jego wiedze i
doswiadczenie w zakresie opracowania i walidowania metod badan nieniszczgcych
na przyktadzie metody prgdow wirowych. Na podstawie przedstawionej pracy i
zatgczonych artykutbw w ktorych jest wspotautorem uwazam, iz doktorant umie
samodzielnie przygotowac i zrealizowaC rozwigzanie problemu naukowego na
podstawie badan analitycznych i eksperymentalnych.



Podsumowujgc uwazam, ze poziom przedstawione] pracy spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt 7 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U.z 2017 r., poz 1789) w zwigzku z Art. 179, ust.1, Ustawy z dnia 3 lipca 2018
r., ,,Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz.U. z
2018 r., poz 1669).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Jacka Michata
Grochowalskiego do publicznej obrony jego rozprawy.



