Warszawa, 15 czerwca 2022

dr hab. inz. Krzysztof Siwek, profesor uczelni
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej

i Systeméw Informacyjno-Pomiarowych
Wydziat Elektryczny

Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Michala Pawla Maciusowicza
sporzadzonego w oparciu o cykl publikacji
pt. ,,Analiza zjawiska magnetycznego szumu Barkhausena na potrzeby oceny wlasciwosci

powierzchniowych wybranych stali ferromagnetycznych”

(zlecenie Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
z dnia 26 kwietnia 2022)

Ocena doboru tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pana mgra inz. Michata Pawla Maciusowicza jest cyklem 9
jednotematycznych publikacji dotyczacych analizy zjawiska Barkhausena (Magnetic Barkhausen
Noise — MSB) i jego zastosowania w badaniach wiasciwo$ci wybranych rodzajow stali
ferromagnetycznych. Rozprawa porusza wazng i aktualng tematyke W dziedzinie badan
nieniszczacych, faczac jednoczes$nie zadania technologiczno-projektowe z nowoczesng analizg danych

pomiarowych przy uzyciu zaawansowanych metod oraz ich praktyczng weryfikacje.

Przedstawione do oceny artykuly naukowe napisane sa w jezyku angielskim (8 publikacji) i
polskim (1 publikacja). Zbiér publikacji poprzedzony jest polskojezycznym 33 stronicowym

autoreferatem omawiajgcym badany problem z odniesieniami do zbioru publikaciji.

Autoreferat przedstawia kolejno wyksztatcenie i kariere naukowa i zawodowg Doktoranta,
temat rozprawy doktorskiej oraz wymienione 9 pozycji cyklu publikacji, nast¢pnie pozostate
osiggnigcia naukowe (4 artykuly o tematyce zwigzanej z elektromagnetyzmem) i wyszczegdlnia

wystgpienia Doktoranta na konferencjach naukowych (6 krajowych i 1 zagraniczne).

Dalszy punkt Autoreferatu to wymienienia wskaznikow liczbowych. Sumaryczny Impact

Factor Doktoranta w chwili sktadania rozprawy wynosit 20,305. Nastgpnie, w zaleznosci od wybranej
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bazy danych, podane sg: indeks Hirsha, ktéry wynosi 5 i 14 pozycji cytowanych 73 razy (Google
Scholar), indeks Hirsha 5, a bez autocytowan 4 i 14 pozycji cytowanych 70 razy (ResearchGate) oraz
indeks Hirsha 4 i 7 pozycji cytowanych 28 razy (Web of Science) czy indeks Hirsha, ktory wynosi 4 ,
a bez autocytowan 2 i 9 pozycji cytowanych 37 razy (SCOPUS).

Czasopisma, w ktorych opublikowane zostaly artykuly tworzace rozprawe naleza glownie do
wydawnictwa MDPI oraz biblioteki cyfrowej IEEE Xplore, Wbrew obiegowym opiniom publikacja
tam nie jest prostym zadaniem, w znakomitej wigkszo$ci recenzenci doktadnie sprawdzaja przestane

prace a proces publikacji nie musi by¢ szybki i tatwy.

Wskazniki te §wiadczg o wysokim poziomie naukowym Doktoranta, potwierdzonym duza
liczbg cytowan jego prac. Takie warto$ci parametrow sg, moim zdaniem, bardzo dobrym wynikiem na

tym szczeblu rozwoju kariery naukowej i uzasadniaja celowos¢ ztozenia rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale Opis dokonan Doktorant przedstawit Tez¢ rozprawy brzmigca w nastgpujacy
sposob: wieloparametryczna analiza reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej przebiegu
zjawiska szumow Barkhausena umozliwia pozyskanie nowych lub uzupehiajacych informacji o

jakoS$ci materialow stalowych poddanych obroébce.

Cel pracy zostal sformutowany nastgpujaco: opracowanie algorytmow wieloparametrycznej
analizy materiatow ferromagnetycznych poddanych obrobce wplywajgcych na wiasciwosci w ich
warstwach wierzchnich z zastosowaniem analizy reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych, w

ramach ktorego Doktorant wymienit 5 zrealizowanych zadan.
Zadania te to:

1. budowa systemu do obserwacji zjawiska magnetycznego szumu Barkhausena
umozliwiajacego kontrole warunkéw wzbudzenia, akwizycje i analize danych,

2. analiza reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych w kontek$cie monitorowania zmian
wiasciwosci sygnalow szumu Barkhausena,

3. opracowanie metod analizy bazujgcych m. in. na ekstrakcji cech czy glebokim uczeniu
wzorcéw, umozliwiajagcych wieloparametryczne opisanie reprezentacji TF (czasowo-
czestotliwosciowych) sygnatow MSB,

4. ocena wptywu parametrow pomiarowych na uzyskiwane rozktady TF i wektory cech,

5. weryfikacja opracowanych metod na bazie probek stalowych poddanych obrobce wybranymi

metodami inzynierii powierzchni.

Kolejna, najobszerniejsza czescig Autoreferatu jest przewodnik po cyklu prac stanowigcym
osiggnigcie naukowe czyli wlasciwy opis przeprowadzonych badan. We wstepie Doktorant nakreslit

kontekst prowadzonych przez siebie badan naukowych. Uzasadnit potrzebe rozwijania metod badan
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nieniszczacych materiatow w kontek$cie zapewnienia niezawodnosci 1 bezpieczenstwa uzytkowania
konstrukcji i urzadzen. Jedng z wielu metod badah nieniszczacych jest rejestracja i analiza
magnetycznego szumu Barkhausena. Rejestracja sygnalu tego szumu oparta jest najczesciej na
indukcji napiecia W przylozonej cewce pomiarowej i zwykle nie sprawia trudno$ci, choc
niepowtarzalno$¢ i niski poziom sygnalu dla szerokiego spektrum czestotliwosci jest réwniez
ciekawym zadaniem badawczym. Z kolei z uwagi na silnie stochastyczny i dynamiczny charakter

szumu Barkhausena wymagane sg zaawansowane metody przetwarzania i analizy sygnatow.

Doktorant w pracach 1-3 zaprezentowal modutowy system do pomiaru i rejestracji sygnatow
analogowych. System ten umozliwia rejestracje sygnatow w kontrolowanych, stabilnych warunkach,
poprawe jakoSci sygnatéw ze zwickszona odpornos$cig na zaktocenia pochodzace ze $rodowiska
zewnetrznego, pozwala ponadto na zwickszenie zakresu pasma czestotliwosciowego rejestrowanych

sygnatow.

Kolejnym tematem poruszonym w cyklu publikacji 1-3 byto zbadanie mozliwo$ci uzycia
przeksztatcenia czasowo-czestotliwosciowego, okre§lanego w rozprawie jako TF, do analizy sygnatow
MSB. Dyplomant przeanalizowat wplyw r6znych stanow odksztatcen materiatow na uzyskane wyniki
przeksztalcenia a ponadto zbadat mozliwo$¢ wyodrgbnienia cech opisujacych te stany. Pokazal
ponadto wplyw doboru parametrow pomiarowych i obliczeniowych (rodzaj i dlugo$¢ okna czy
czestotliwo$¢ probkowania) na wynik transformacji. Doktorant tutaj zestawia tzw. klasyczne cechy w
dziedzinie czasu, okre$lanym symbolem T, (np. minimum, maksimum, mediana, warto$¢ $rednia,
liczba probek) z ,,nowymi” cechami uzyskanymi ze spektrogramu (Tabela 1 z Autoreferatu:
odchylenie standardowe, entropia widma itp.). Udowodnit, ze ,,nowe” cechy TF charakteryzuja si¢
duza zmiennoscia w zakresie plastycznym w porownaniu do cech T, co w znakomity sposob
wzbogaca baze informacji o procesie. Pokazuje ponadto wplyw pradu przy magnesowaniu stali

ferromagnetycznej na ,,wyglad” i ,,jakos¢” spektrogramu (wyniku TF).

Prace 4 i 5 dotyczyly analizy warunkow pomiarowych w analizie sygnatow Barkhausena.
Analiza taka jest szczegolnie wazna w badaniu materiatéw wielofazowych. Doktorant przeprowadzit
szereg doswiadczen dla réznych materiatdbw, napig¢ i pradow wzbudzenia oraz przy réznych

czestotliwosciach. Omowit wpltyw wyboru punktu i kata pomiarowego na uzyskany spektrogram.

W artykule 6 przeanalizowat mozliwo$¢ rozwiazania zadania lokalizacji kilku obszarow
aktywnosci MSB, co moze mie¢ miejsce w przypadku blach specjalnych, anizotropowych, w ktorych
obserwuje si¢ rozne rodzaje aktywnos$ci ruchu §cian domenowych dla réznych katéw. Wazne jest, ze
analiza taka dotyczy caloSci materialu przy szesnastu ustawieniach przetwornika i dla réznych

czestotliwos$ci 1 rozmiarow okna.

Strona3z7



Praca 8 prezentuje wyniki badan mozliwos$ci uzycia réoznych rodzajoéw transformacji czasowo-
czestotliwosciowych, zaliczanych przez Doktoranta do 3 grup: pierwsza to krétkoczasowa
transformacja Fouriera (Short Time Fourier Transform — STFT), druga — transformacja falkowa
(Continuos Wavelet Transform — CWT) a trzecia to wygtadzony pseudo rozktad Wignera-Villa
(Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution — SPWVD). Kazda z tych trzech grup charakteryzuje si¢
innymi wlasciwosciami, a co za tym idzie innymi uzyskanymi informacjami — cechami
diagnostycznymi. Konieczno$¢ przeprowadzenia takiej analizy wynikata z wyciagnigtych wnioskow
ze wezesniejszych prac Doktoranta, a mianowicie z trudno$ciami okres$lenia w jednoznaczny sposob

obszaroéw aktywnosci i poszukiwaniem najkorzystniejszych uwarunkowan (publikacje 6 i 7).

Pewnym podsumowaniem prac bylo zaprojektowanie, wytrenowanie i testowanie glebokiej
sieci neuronowej typu CNN (Convolutional Neural Network) do klasyfikacji obrazéw spektrogramow
uzyskanych z analizy szuméw Barkhausena. Doktorant operuje zamiennie pojeciem identyfikacji w
sensie rozrozniania typow materialdow blachy stalowej i klasyfikacji w sensie zadania numerycznego
sieci neuronowej. Warto jednak pamigtaé, ze pojecia te nie sg tozsame. Doktorant wlasciwie podzielit
posiadang baze¢ danych pomiarowych na dane uczace, walidacyjne i testujace, przeprowadzil wybor
architektury sieci i algorytmu uczacego, wykonal przeszukanie przestrzeni parametrow i

zaprezentowal uzyskane wyniki dla najlepszych z okoto 9000 sieci.

W podsumowaniu autoreferatu Doktorant strescit uzyskane rezultaty swoich prac badawczych
1 opisat pokrotce zrealizowane zadania. Uznal, ze uzyskane rezultaty potwierdzaja tez¢ pracy i wobec
tego bedzie kontynuowal badania w tej tematyce. Nakreslit plany badan przy uzyciu metod
kwantyfikacji informacji i budowania wiedzy o stanie i wlasciwo$ciach materiatow, w szczegdlnosci

w stanach wystepujacych w nastepstwie ztozonych procesow obrobki materiatowej.
Autoreferat wienczy krotkie, jednostronicowe streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Przedstawione do oceny publikacje naukowe byly wczesniej recenzowane i rzeczywiscie nie
zawieraja razacych btedow merytorycznych i jezykowych. Recenzent rozprawy doktorskiej moze
jedynie wskaza¢ obszary, w ktorych badania Doktoranta lub sposob prezentacji wynikow w artykutach

mozna uzupetni¢ lub przedstawi¢ w inny sposob.

Cato$¢ rozprawy, rozumianej jako zbior artykutdow naukowych, ma charakter wybitnie
interdyscyplinarny faczacy automatyke, inzynieri¢ materialowa i informatyke. Moim zdaniem

rozprawa bez watpienia plasuje si¢ w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Przedstawione artykuty tworza logiczny cigg badan naukowych obejmujacych pomiary,
przetwarzanie i analiz¢ danych pomiarowych oraz wykorzystanie obliczonych parametréow (obrazéow

STFT, spektrograméw i parametrow z dziedziny €zaswy) do klasyfikacji stali ferromagnetycznych.
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Omawiane zagadnienia sg bardzo aktualne i wazne. Badania nieniszczace sa uznana forma
diagnostyczng zaré6wno materialdow w skali makro jak i mikro. Przedstawione w rozprawie metody
pozwalaja na uzyskanie wiekszej liczby parametrow diagnostycznych, i co wazne, a co zostalo w

rozprawie udowodnione, parametréw o lepszej jakosci.

Dodatkowym atutem jest wykonanie przez Doktoranta modelu glgbokiej sieci neuronowe;j,
wytrenowanie go i zastosowanie do badanego problemu. Ta czg¢$¢ pracy w znaczny sposob wzbogaca

badania o aspekt informatyczny.

Zagadnienie omawiane w rozprawie jest dobrze zdefiniowane a sposob ich przedstawienia
$wiadczy o dojrzato$ci naukowej Autora. Uzyskane wyniki badan posiadajg duzg wartos¢ praktyczng
i aplikacyjnag, moga stanowi¢ dla innych badaczy Iub praktykow nieoceniong pomoc przy

nieniszczacym badaniu stali ferromagnetycznych.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej czesci recenzji cheiatbym postawié pytania oraz szerzej naswietlic pewne uwagi dyskusyjne, nie

umniejszajace jednak w istotnym stopniu osiggni¢c¢ autora rozprawy:

1. Jak sam Doktorant wykazuje w pracy, charakter przebiegu zjawiska Barkhausena dla
badanego materialu znajdujacego si¢ w danym stanie zalezy réwniez od warunkow
magnesowania. W pracy stosowana jest pewna procedura wstepnego badania umozliwiajaca
okreslenie odpowiednich uwarunkowan do prowadzenia danego badania, ktore to sg nastgpnie
uzyte do realizacji ostatecznego eksperymentu. Niemniej jednak, wydaje sig, ze zastosowanie
wielu warunkéw umozliwi¢ moze pozyskanie odmiennych informacji o badanym materiale.
Czy w zrealizowanych pracach rozwazano tego typu podejscie i jakie moze mie¢ ono
znaczenie w ocenie badanych materiatow?

2. Doktorant utozsamia pojecie identyfikacja i klasyfikacja w kontekécie wynikow dziatania
sieci neuronowej. Uwazam, ze w tym przypadku wlasciwym byloby klasyfikacja, jako zadanie
w dziedzinie eksploracji danych. Prosz¢ Doktoranta o komentarz czy identyfikacja stanu
badanego materiatu jest pojeciem $cistym i w tym zastosowaniu prawidtowym?

[3

3. Stwierdzenie Doktoranta, ze °...przy zastosowaniu glgbokiego uczenia maszynowego sieé
»sama” uczy si¢...” jest nieprawidlowe. Prosze o korekte tego zdania (str. 30 Autoreferatu).

4. W artykule 9 zabrakto doktadnego opisu danych uczacych uzytych w uczeniu glebokich sieci
neuronowych. Prosze o podanie liczby klas, liczby wzorcéw uczacych i odniesienie si¢ przy
tym do stwierdzenia ze str. 31 Autoreferatu ,,wyuczono okoto 9000 sieci”, co jest olbrzymia
liczbg zwazywszy na to, ze kazda sie¢ posiada 12 warstw i prawdopodobnie liczbg

parametroéw liczong w setkach tysiecy. Ile czasu trwato uczenie jedne;j sieci.
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5.

Czy zastosowanie glebokich sieci neuronowych jest uzasadnione w tym zadaniu? Czy
przeprowadzono poroéwnania z sieciami tradycyjnymi tzw. ptytkimi (shallow)? Czy i na jaka
poprawe wynikow klasyfikacji mozna liczy¢ bazujac na obrazach powstalych z przeksztalcen
czasowo-czestotliwosciowych wzgledem sieci  bazujacych jedynie na wektorze cech
powstatych z analizy sygnatéw czasowych lub czestotliwosciowych?

Ponadto w tresci publikacji i na rysunkach wystepuja drobne btedy interpunkcyjne, literéwki,

powtorzenia oraz ewidentne pomyiki edytorskie, ktore nie wptywaja na pozytywny odbior

rozprawy.

Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do oryginalnych osiagnie¢ autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

1.

Zbudowanie systemu pomiarowego z torem przetwarzania sygnatu analogowego, uktadem
pozycjonujacym oraz  dedykowanym oprogramowaniem kontrolno-sterujacym
umozliwiajacego kontrole warunkéw wzbudzenia oraz akwizycje i analize danych.
Wykonanie wszechstronnej analizy pozyskanych danych w reprezentacji czasowej i czasowo-
czestotliwosciowych w  kontek$cie monitorowania zmian wlasciwosci sygnalow szumu
Barkhausena.

Opracowanie metod analizy bazujacych na ekstrakcji cech T i TF, umozliwiajgcych
wieloparametryczne opisanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych sygnatéw MSB.
Analiza i ocena wplywu parametréw pomiarowych (czestotliwosci probkowania, rodzaj i
szerokos¢ okna, parametry wzbudzenia, kat pomiaru) na uzyskiwane wzorce rozktadow
czasowo-czestotliwosciowych i wektory cech.

Zaprojektowanie (dobor struktury, algorytmu uczacego i parametrow) glebokiej sieci
neuronowej typu CNN, wytrenowanie jej i przetestowanie na rzeczywistych danych
pomiarowych.

Weryfikacja opracowanych metod na bazie probek stalowych poddanych obréobce wybranymi

metodami inzynierii powierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant w rozprawie doktorskiej wykazal, ze posiadt wiedze i

umiejetnos$ci samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Poprzez

zaproponowanie i opracowanie nowych metod oraz ich doglgbne przetestowanie Autor wniost istotny

wklad w rozw6j dyscypliny naukowej, co jest podstawa do wystapienia o stopien doktora nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, elektronika i elektrotechnika. W mojej

ocenie przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, co

wyczerpuje wymagania stawiane przez wlasciwg Ustawg.
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Uwazam, ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a teza potwierdzona.

Sformutowane W recenzji uwagi maja w wigkszos$ci charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w

zaden sposob warto$ci opracowanej metody ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.
Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgra inz. Michata Pawla Maciusowicza
pt. .Analiza zjawiska magnetycznego szumu Barkhausena na potrzeby oceny wiasciwosci
powierzchniowych wybranych stali ferromagnetycznych” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) oraz w art. 14 ust. 2 pkt. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (D. U. z 2017 r. poz 1789). Wnosze¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.
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