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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Ryszarda Zywicy

pt.: ’OBRAZOWANIE ROZKEADU KONDUKTYWNOSCI
ELEKTRYCZNEJ OBIEKTOW SLABOPRZEWODZACYCH
Z ZASTOSOWANIEM TOMOGRAFII MAGNETOAKUSTYCZNEJ
ZE WZBUDZENIEM INDUKCYJNYM”

Recenzja rozprawy mgra inz. Adama Ryszarda Zywicy zostata opracowana na zlecenie
Prorektora ds. nauki prof. dr. hab. inz. Jacka Przepiorskiego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
pismo WE/4120/646/2022.

1. Ocena wyboru tematyki i zakresu rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Adama Ryszarda Zywicy pt.;,,Obrazowanie rozkladu
konduktywnosci elektrycznej obiektow staboprzewodzacych z zastosowaniem tomografii
magnetoakustycznej ze wzbudzeniem indukcyjnym”, zawiera 192 strony, sktada si¢ z 5 rozdziatow,
podsumowania oraz zawiera pig¢ zalacznikow W zalacznikach doktorant zamiescit cztery
wspotautorskie artykuty i jeden autorski. Bibliografia zawiera 283 pozycje wszystkie anglojezyczne.

Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.



Podjeta przez Doktoranta problematyka dotyczaca obrazowania rozktadu konduktywnosci
elektrycznej z zastosowaniem tomografii magnetoakustycznej jest wazna, aktualna i dotyczy badan
interdyscyplinarnych powigzanych z badaniem tkanek biologicznych. Aktualno$¢ tej tematyki
potwierdza duza liczba publikacji w renomowanych czasopismach. Tomografia MAT-MI ma duze
szanse zastosowania w wykrywaniu wczesnych zmian nowotworowych w tkankach, a fakt
stosowania nizszych czestotliwosci niz w innych metodach, sprawia, ze metoda ta jest mniej
inwazyjna i moze by¢ uzywana znacznie czgscie;j.

Zakres prac przeprowadzonych w rozprawie dotyczy opracowania modeli analitycznych
jedno, dwu i trojwarstwowych obiektow slaboprzewodzacych oraz przeprowadzenia analizy
numerycznej wplywu rdéznych parametrow impulsu wzbudzajgcego oraz niejednorodnosci
elektrycznej i rozmiaru badanego obiektu na rekonstrukcje obrazu. Doktorant opracowat modele
numeryczne korzystajac z oprogramowania COMSOL Multiphysics i MATLAB.  Autor
przeprowadzil wnikliwg analiz¢ pordwnawcza modeli analitycznych i1 numerycznych oraz
przeprowadzil badania eksperymentalne. Przyjety przez Doktoranta w opiniowanej rozprawie
doktorskiej zakres badan uwazam za catkowicie prawidlowy i1 uzasadniony. Opiniowana rozprawa

ma charakter pracy naukowo-badawcze;j.

2. Tre$¢ i zakres rozprawy

Autor rozprawy rozpoczat prace od przedstawienia idei i zastosowania tomografii MAT-MI
oraz od sformutowania celu, uktadu i tezy pracy. Za cel pracy Doktorant postawil sobie
opracowanie wybranych modeli analitycznych i numerycznych zagadnienia prostego i odwrotnego
tomografii magnetoakustycznej ze wzbudzeniem indukcyjnym MAT-MI. Modele te miaty
umozliwi¢ rekonstrukcje zrddet ci$nienia akustycznego, dzigki ktérym mozliwe byto okreslenie
rozkladu przestrzennego konduktywno$ci wewnetrznej obiektéw staboprzewodzacych.

Teza pracy nie zostata wprost postawiona, a raczej rozdzielona W mojej opinii na trzy gtowne
fragmenty tj. ,,dla okreslonych ukladéw geometrycznych badanych obiektow oraz okreslonych
konfiguracji elektromagnetycznych pol wzbudzajacych mozna otrzymaé¢ analityczne
i numeryczne rozwiazania okreslajace rozklady ciSnienia akustycznego, ktore odpowiadaja
roznym konduktywnoscia obszaru badanego obiektu” oraz ,,dla obiektéw o uproszczonych
ksztaltach wyniki obliczen analitycznych sa w zgodzie z rezultatami modelowania
numerycznego opartego na metodzie elementéow skonczonych MES” i ,,w zaleznosci od

stopnia skomplikowania geometrycznego badanego obiektu oraz tzw. rozdzielczosci



skanowania mozna wyznaczy¢ w sposob iloSciowy wartos¢ wskaznika jakoSci rekonstrukcji
obrazu w tomografii MAT-MI. Niezaleznic od formy postawionej tezy uwazam, ze doktorant
w cato$ci ja udowodnit. Zakres prac podjetych przez Autora uwazam za dobrany wlasciwie.

W rozdziale drugim Doktorant oméwit problematyke zwigzang z obrazowaniem wlasciwos$ci
elektrycznych obiektow staboprzewodzacych, ktora moze znalezé zastosowanie w badaniach
biomedycznych. Doktorant w sposob bardzo jasny dla czytelnika na 27 stronach przedstawit
stosowane metody elektromagnetyczne, metody hybrydowe oraz metod¢ MAT-MI. Przeglad
stosowanych metod oraz ich opis uwazam za calkowicie wystarczajaCy i uzasadniony,
wprowadzajacy czytelnika w ztozone zjawiska.

W rozdziale trzecim Autor zaprezentowal modele analityczne tomografii MAT-MI dla
obiektu cylindrycznego ze szczeling podiluzng oraz dla dwu 1 trojwarstwowego obiektu
cylindrycznego. W rozdziale tym Doktorant w jasny sposob opisat modele analityczne tomografii
MAT-MI, ktorych poprawno$¢ zweryfikowal z modelami numerycznymi. Otrzymane przez
Doktoranta liczne przyktady rozktadéw nat¢zenia pola magnetycznego, generowanych pradow
wirowych oraz ci$nienia akustycznego modeli analitycznych i numerycznych sa zblizone
z zadawalajacg doktadnoscig. Opracowane przez Doktoranta modele analityczne uwazam, za jedno
z wigkszych Jego osiagnig¢ w pracy doktorskich. Modele te pozwalaja na glebszg analize¢ badanych
zjawisk dla roznych warto$ci parametrow modeli. Na uwage zastuguja rowniez poprawne wyniki
rekonstrukcji rozktadéw zrédet fal akustycznych w przyjetych do analizy modelach.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit wyniki analizy modeli numerycznych
tomografii MAT-MI. Na poczatku omoéwitl narzgdzia i algorytmy rekonstrukcji obrazow,
a nastgpnie przedstawil wyniki i analize¢ wptywu ksztattu i czasu trwania impulsu wzbudzenia na
jakos$¢ rekonstrukcji rozktadu konduktywnosci elektrycznej. Po zamodelowaniu obiektu w postaci
elipsoidy wewnatrz, ktérej umieszczone zostaly dwa wspolosiowe kola i1 potaczony kwadrat
z kotem, Doktorant przeprowadzi¢ szereg eksperymentow numerycznych dla réznej liczby punktow
pomiarowych (MP), wykazujac wigksza skuteczno$¢ rekonstrukcji obrazéow wykonanych za
pomoca narzedzia k-Wave z interpolacjg punktow pomiarowych. Autor podjal si¢ rowniez analizy
jakos$ci zrekonstruowanego obrazu w zalezno$ci od wielko$ci elementow siatki obliczeniowej
i czasu rekonstrukcji. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone z zastosowaniem COMSOL
MultiphysicstMATLAB oraz k-Wave’a. Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej
Doktorant postawit stuszne wnioski oraz stwierdzil, ze do pelnej analizy wptywu rozmiarow
elementow siatki i czasu rekonstrukcji na jako$¢ rekonstrukcji obrazu konieczne jest wprowadzenie
wskaznika jakosci obrazu, ktory omoéwil w podrozdziale 4.5.1. Autor pracy przeprowadzit rowniez

badania jak ksztalt i czas trwania impulsu wzbudzenia wptywa na rekonstrukcje obrazu. Do tych



badan przyjat pie¢ réoznych impulséw wzbudzenia dla dwoch obiektow: dwu i trojwarstwowego. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow numerycznych Doktorant postawil stuszne wnioski,
zauwazajac, ze wicksza liczba zafalowan i dluzszy czas trwania impulsu przyczynia si¢ do
pogorszenia ostro$ci granic mi¢dzy obszarami o réznej konduktywnosci elektrycznej. Podkreslit
réwniez, ze nalezy odpowiednio dopasowaé parametry impulsu wzbudzajacego do wlasnosci
badanego obiektu. W podrozdziale 4.3 Doktorant omowil wpltyw rozmiaréw elementéw badanego
obiektu i niejednorodnosci konduktywnosci elektrycznej obiektu na rekonstrukcje obrazu. Do
badan przyjeto model ponad dwudziestu kot o réznych $rednicach znajdujacych si¢ wewnatrz
duzego kota. Badaniom poddano model w trzech wariantach z r6zng kombinacja konduktywno$ci
elektrycznej poszczegdlnych podobszarow. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow
numerycznych Doktorant wysunat prawidtowe wnioski dotyczace rekonstrukcji obrazu. Nastepnie
przeprowadzit badania modelu dwoch i trzech wspdtosiowych kot z kombinacjg pigciu réznych
wartosci konduktywnosci elektrycznej od 0 S/m do 15 S/m. Na podstawie przeprowadzonych
badan Autor stwierdzit, Ze jakos$¢ rekonstrukcji obrazu jest zalezna od wartos$ci konduktywnosci
elektrycznych oraz od kolejnosci wartosci tych konduktywno$ci w poszczegdlnych warstwach.
W podrozdziale 4.4 Doktorant podjal wazny temat zwigzany z wplywem niejednorodnosci
akustycznej obiektu na rekonstrukcje obrazu. Do badan przyjeto model kota wewnatrz, ktorego
umieszczono dwie elipsoidy i koto. Analize przeprowadzono dla dwoch przypadkow:
z jednorodnym 1 niejednorodnym rozkladem predkosci dzwigku. Autor stwierdzil, ze
niejednorodny rozktad predkosci dzwigku negatywnie wptywa na rekonstrukcje obrazu i jest to
zlozony problem. W podrozdziale 4.5.1 Doktorant podjat si¢ analizy optymalnego doboru
wskaznika jakos$ci rekonstrukcji obrazu tj. wskaznika, ktory pozwolilby okresli¢ jakosciowe
podobienstwo oryginalnego i rekonstruowanego obrazu. lgcznie zastosowal pie¢ roéznych
wskaznikow jakosci. Badania przeprowadzil dla dwoch modeli o matej 1 wigkszej zlozono$ci
geometrycznej. Wydaje si¢, ze nalezatoby w pierwszej kolejnosci wybra¢ metode oceny jakosci
rekonstrukcji obrazu, ktéra wspartaby nastepnie oceng jakosci rekonstrukcji obrazéw omawianych
w poprzednich podrozdziatach. Doktorant podsumowat caly czwarty rozdzial wnikliwymi
I shusznymi wnioskami.

W pigtym podrozdziale Doktorant przedstawit wyniki badan eksperymentalnych. W tym celu
zbudowane zostato stanowisko pomiarowe dedykowane do tomografii MAT-MI. Podj¢cie proby
przeprowadzenia badan eksperymentalnych w przypadku tak zlozonych zjawisk jest niewatpliwie
duzym wyzwaniem. Szczegdlng trudnos¢ w pomiarach, na ktore wskazuje sam Autor sg sprzezenia
elektromagnetyczne cewki wzbudzajacej z przetwornikiem piezoelektrycznym oraz odbicia fal

akustycznych od $cian obudowy stanowiska. Doktorant przedstawit wynik badan



eksperymentalnych na przyktadzie obiektu w postaci miedzianego pierscienia, ktorego wynik
rekonstrukcji obrazu nalezy uzna¢ za udany. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage, ze praca doktorska
dotyczy obiektow staboprzewodzacych, zatem zastosowanie do badan eksperymentalnych obiektu
0 bardzo duzej konduktywnosci elektrycznej tj. miedzi wydaje si¢ nieuzasadnione.

W podsumowaniu Doktorant postawit stuszne wnioski z przeprowadzonych badan na
modelach analitycznych i numerycznych oraz eksperymentalnych, wskazujagc na mocne i stabe
strony metody MAT-MI.

W zalacznikach Doktorant zamiescit cztery publikacje, ktorych byt wspoétautorem 1 jedna

autorska. Publikacje te opublikowane zostaty w wysoko punktowanych czasopismach.

3. Wazniejsze osiagniecia rozprawy

Doktorant nie wskazal najwazniejszych osiggni¢¢ swojej pracy doktorskiej. W mojej ocenie
praca doktorska mgr inz. Adama Ryszarda Zywicy ma niewatpliwe osiagniecia, do ktérych nalezy
zaliczy¢:

e opracowanie modeli analitycznych tomografii MAT-MI;

e przeprowadzenie wnikliwej analizy wptywu ksztattu i czasu trwania impulsu wzbudzenia,
niejednorodnosci elektrycznej 1 rozmiaru badanego obiektu oraz niejednorodnosci

akustycznej obiektu na rekonstrukcje jego obrazu;

e przeprowadzenie ztozonych badan eksperymentalnych.

4. Uwagi krytyczne

W opiniowanej rozprawie przeprowadzono badania modeli analitycznych i numerycznych oraz
eksperymentalnych ~ obrazowania  rozkladu  konduktywnosci  elektrycznej  obiektow
staboprzewodzacych z zastosowaniem tomografii MAT-MI. Zastrzezenia natury ogoélnej budza

nastepujace aspekty rozprawy dotyczace:

Rozdzial 2

1. Czy stwierdzenie, ze sila Lorentza dziata ,wzdfuz kierunku normalnego do ptaszczyzny,

w ktorej plyng zaindukowane prgdy wirowe” (str.37) jest prawidtowe ?
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Rozdziatl 3

1. Po co bra¢ pod uwage kartezjanski uktad wspotrzednych (str.45 drugi akapit) skoro

wszystkie zaprezentowane w pracy modele dotycza uktadu cylindrycznego ?

2. Na rys.3.7 (str.54) przedstawiono wykresy znormalizowanego ci$nienia akustycznego.

Jednak nie zdefiniowano normalizacji ci$nienia.

3. Na rys.3.15 przedstawiono warto$ci pola magnetycznego i pradow wirowych w funkcji

czasu, ktore nie zaczynajg si¢ od t =0 us. Prosz¢ o komentarz w tej sprawie.

Rozdzial 4

1. W podrozdziale 4.1.2 przedstawiono model obiektu, dla ktorego nie podano warto$ci
konduktywnos$ci elektrycznej poszczegélnych obszar6w modelu. Jakie wartosci

konduktywnosci elektrycznej przyjeto w przeprowadzonej analizie ?

5. Uwagi szczegolowe

W symbolu str.X"m, X-0znacza numer strony, n-numer wiersza od gory strony, m-numer

wiersza z dotu strony. Tekst napisany czcionkg italic jest tekstem z rozprawy.

str.307 ,,zraz” — powinno byé ,,wraz”.
str.35 . w obecnosci” — powinno byé ,,W obecnosci” ?
str.36  niewlasciwy symbol iloczynu skalarnego we wzorze (2.5) przed Xt).

str.102* ,,znalezienie” — wyznaczenie lub dobor

6. Ocena poziomu wydawniczego i redakcyjnego rozprawy

Uktad tresci rozprawy mozna uzna¢ za wlasciwy. Praca zawiera nieliczne bledy jezykowe.

Nalezy wyr6zni¢ bardzo dobrg strone edytorskg oraz fadng szate graficzng rozprawy doktorskie;.



7. Ocena rozprawy doktorskiej

Wybér tematyki rozprawy i jej zakres sg wiasciwe i nie budza wigkszych zastrzezen. Tematyka
rozprawy jest aktualna na tle obecnego stanu wiedzy. Autor rozprawy wykazat wiedze teoretycznag
1 praktyczng w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy rozprawa.

Opiniujacy oczekuje od Doktoranta ustosunkowania si¢ do zawartych w recenzji uwag
w czasie publicznej dyskusji nad rozprawg. Stwierdzam, ze Doktorant posiada wiedz¢ ogo6lng

1 predyspozycje niezb¢dne do prowadzenia pracy naukowe;.

8. Wniosek koncowy

Podsumowujac, pragne podkresli¢, ze rozprawa doktorska mgra inz. Adama Ryszarda Zywicy
pt.: ,,Obrazowanie rozktadu konduktywnosci elektrycznej obiektow staboprzewodzacych
z zastosowaniem tomografii magnetoakustycznej ze wzbudzeniem indukcyjnym”, zdecydowanie
spetlnia wymagania stawiane w art.13. ust.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r. poz.882)
pracom na stopien doktora nauk technicznych 1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony w
dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych.



