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RECENZJA

rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Jacka Michala Grochowalskiego

pt.:” Detekcja nieciggtosci w ptytach wykonanych ze stopow

niklowo-chromowych i aluminiowych z wykorzystaniem metody
pradoéw wirowych oraz algorytmoéw sztucznej inteligencji”

Recenzja rozprawy mgr inz. Jacka Michata Grochowalskiego zostata opracowana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szezecinie (umowa o dzielo)

1. Dane bibliograficzne rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 77 stron w czeéci w jezyku polskim, ktéra
sktada sig z 4 zasadniczych rozdziatéw z podrozdziatami. Rozdziaty 5-8 to odpowiednio wnioski
podsumowujace prace, bibliografia (zawierajaca 61 pozycji), o$wiadczenia o wkiadzie procentowym
autorow dotgczonych artykutéw w jezyku angielskim, ktére stanowig rozdziat 8, w ktérym dodatkowo
zawarto certyfikat i opis patentu przetwornika pomiarowego do badania materiatéw przewodzacych,
ktorego wspotautorem wraz ze swoim promotorem byt doktorant. W 4 artykutach przedstawionych
jako cykl publikacji stanowigcych rozprawe doktorska autor tejze rozprawy doktorskiej jest
wspotautorem w jednej publikacji z 70% udziatem natomiast w pozostatych z udziatem 50%. Obszar
bibliografii to gtéwnie artykuty i monografie. Warto podkresli¢ ze wiele z nich to materiaty aktualne

tj. opublikowane w ostatnich kilku latach.

2. Ocena tematu rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy probleméw badawczych zwigzanych z wcigz aktualnymi badaniami
nieniszczacymi, przy czym autor sposréd grupy metod elektromagnetycznych zaprezentowat metody

defektoskopii wiropragdowej. W pracy doktorant przedstawit wyniki badan zaréwno symulacyjne jak i



eksperymentalne zwigzane z wykrywaniem uszkodzen materiatéw przewodzgcych przy zastosowaniu
wzbudnika pradéw wirowych opartego na obrotowej gtowicy z magnesami trwatymi, a takze
przedstawit zmodyfikowang metode wykrywania defektéw materiatowych, w ktérych wzbudnikami sg
cewki zasilane pradem zmiennym. Na szczegélne podkre$lenie zastuguje mozliwo$¢ zastosowania
metody z magnesami trwatymi, ktére nie stanowig wiekszego zagrozenia w obszarach zagrozonych
wybuchem. W przypadku srodowiska morskiego (jaki reprezentuje recenzent) ma to fundamentalne
znaczenie. Poniewaz istotq badan nieniszczacych jest identyfikacja defektéw materiatowych autor
wykorzystat w tym celu znang metode statystyczng zwang kNN (k-nearest neighbours). Na tej

podstawie uwazam, ze temat pracy sformutowany jest poprawnie, a tematyka jest wazna i aktualna.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska nt.: Detekcja nieciggtosci w ptytach wykonanych ze stopéw niklowo-chromowych
i aluminiowych z wykorzystaniem metody pradéw wirowych oraz algorytméw sztucznej inteligencji nie
jest klasyczng monografig. Autor rozprawy w celu zaprezentowania swojej pracy wykorzystat przepis z
ustawy (Art. 13 ust. 2) mowigcy o spojnie tematycznym zbiorze opublikowanych artykutéw w
czasopismach naukowych okreslonych przez ministra wtasciwego ds. naukowych. Jak wspomniano w
punkcie 1 recenzji autor zamiescit w pracy 5 oryginalnych artykutéw w jezyku angielskim, ktére w
rozdziatach 1-4 zostaty szczegétowo omdwione (w jezyku polskim). Podczas czytania rozprawy
recenzent zaznaczyt kilka miejsc, ktére jego zdaniem wzbudzity watpliwosci wymagajace wyjasnien (a
ktore zostaty wyrdznione kursywq). W dalszej czesci rozprawy skupiono sie na zagadnieniach istotnych

dla charakteru badawczego rozprawy.

Rozdziat 1 Wstep

We wstepie autor na podstawie studium literatury omowit znaczenie badan nieniszczacych zwanych
NDT (Non Destructiv Test). Wymienione sg rdézne techniki wykorzystywane w badaniach
nieniszczacych, ktdre zalezg od rodzaju zachodzgcego zjawiska fizycznego. Poniewaz autor pracy skupit
sie na badaniach wykrywajgcych nieciggto$¢ w ptytach przewodzgcych w oparciu o metody pradéw
wirowych (ECT), nie przedstawit, zadnej analizy poréwnawczej istniejagcych metod w innych obszarach
fizyki zjawisk anizeli zjawiska elektromagnetyczne. Pod koniec wstepu autor zapowiada przedstawienie
wynikdéw badan pomiarowych dla ptyt aluminiowych i niklowo-chromowych z wykorzystaniem dwdch
typdw przetwornikdw. Na tym etapie (Wstep) autor nie wspomina o prezentowanych w dalszej czgsci

pracy wynikach symulacyjnych z uzyciem modeli realizowanych technikami MES.



Rozdziat 2 Cel i Teza pracy

W rozdziale 2-gim (Cel i teza pracy) autor rozprawy uszczegdtawia zadania jakie przed sobg postawit a
mianowicie udoskonalenie defektoskopii pradéow wirowych ECT w celu zwigkszenia
prawdopodobieristwa wykrycia wad materiatowych. (nie podano na tym etapie jokq wczesniejszq
metode postanowiono udoskonali¢ — nie podano literatury). Nastgpnie sformutowano dalsze cele
podzielone na kilka etapéw, czyli etap badan z wykorzystaniem ruchu magnesow trwatych, a nastgpnie
z uzyciem cewek wzbudzajgcych napieciem zawierajgcym sktadowe sinusoidalne (przy czym autor nie
uszczegbtowit czy te sktadowe sg tylko harmonicznymi czy tez interharmonicznymi lub
subharmonicznymi). W tym punkcie autor wymienia jako nastepny etap pracy badania symulacyjne z
zastosowaniem modeli 2D i 3D stworzonych w $rodowisku MES-owskim ( pdZniej przyznano, ze jest to
$rodowisko COMSOL) przy czym autor w tym punkcie nie stwierdza dobitnie czy jest twdrcq czy
wspoitwdreg tych modeli. Nastepnym etapem byto przetworzenie otrzymanych sygnatéw i wreszcie
identyfikacje wad wykorzystujacych algorytm k-NN gdzie autor méwi o opracowanych algorytmach i
systemach sztucznej inteligencji (recenzent nie znalazt w pracy wspomnianego algorytmu
wygenerowanego przez Al lub autor nie podkreslit, w ktorym miejscu jest on przedstawiony). Na koniec
tego rozdziatu autor pracy prezentuje Teze, a pod nig wymienia cele szczegbfowe, ktdrych
zrealizowanie ma wykazad jej stusznos$¢. Teza wydaje sie poprawna chociaz réwnie dobrze fraze: ,oraz

algorytmu sztucznej inteligencji” mozna bytoby zastgpi¢ ,oraz metody najblizszych sgsiadow”

Rozdziat 3: Materiaty i metody badawcze

W rozdziale 3-cim pracy autor omawia metody i obiekty poddane badaniom wiropragdowym. Na
rys.3a,b przedstawiono badang prébke stopu aluminium, w ktérej wykonano nacigcia o rdéznej
gtebokosci widoczne na zdjeciu bedace przyktadem wad. Z kolei na rys.4 przedstawiono widok ptytki
wykonanej ze stopu INCONEL, na ktérej nie widaé zadnych wad materiatowych, (szkoda , ze autor w
tym miejscu nie wyjasnit czy te wady detektor bedzie wykrywat od strony powierzchni gdzie s one
niewidoczne. Zresztq podobnie nalezy zapytaé jak wyglgdataby identyfikacja szczelin (wad) o réznych
gtebokosciach w plycie gdyby je badac réwniez od strony gdzie sq widoczne (po odwrdéceniu szyny). W
punkcie 3.3 autor przedstawia przetwornik wiropradowy z gtowicg obrotowa, na ktorej umieszczone
sg magnesy trwate (w tym miejscu autor nie informuje jaki jest jego udziat w konstrukcji takiego
przetwornika). W punkcie tym jest takze przedstawiony wynik symulacji z uzyciem modelu
przetwornika z magnesami trwatymi o ruchu-posuwisto—zwrotnym, ktérego szerszy opis
przedstawiono w patencie na koricu pracy, a autor rozprawy jest wspottwdércg w 45%. Na rys.5.i 6
przedstawiono wyniki symulacji gestosci pradow wirowych, ale nie podano skali wartosci na osi

rzednych. Nie podano réwniez (w tym punkcie) predkosci obrotowej dla obrotowego przetwornika



(rys.5) ani predkosci liniowej dla przetwornika z ruchem posuwisto-zwrotnym. W punkcie 3.4
omowiono wiropradowy przetwornik z cewkami wzbudzajacymi, gdzie zastosowano wzbudzenie
nazwane wieloczgstotliwosciowym (czyli sktadajacym sie z sinusoid o réznych czestotliwosciach), przy
czym autor opisuje wprowadzony we wspoétautorskim artykule sposéb modyfikacji metody
wieloczgstotliwosciowej polegajacy na zamianie sygnatu ciagtego wzbudzenia wycinkiem czasowym z
tego sygnatu okreslonym jako impuls. Wzér (2) okreslajacy sygnat wzbudzajgcy w punkcie 3.5 nie jest
szczegbtowo wyjasniony w tym miejscu w pracy, mianowicie nie podano zastosowanych czestotliwosci.
Mozna je odnalez¢ dopiero w zataczniku (artykule [I11]), gdzie przyjeto pierwsza czestotliwos$é réwng
36Hz a pozostate to gtéwnie interharmoniczne. Ostatnia czestotliwo$¢ wynosi f=204Hz. Recenzent nie
znalazt zadnego wyjasnienia ani w czesci polskiej ani angielskiej czym kierowat sie autor wybierajqc
taki zakres czestotliwosci. W tabeli 3 autor podat parametry cewek wzbudzajacych i pomiarowych oraz
rdzenia czujnika. Wyjasnienia wymaga podanie statej wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej
rdzenia ferrytowego bedqcego elementem nieliniowym. W punkcie 3.6 autor przedstawia wybrane
ekrany modelu przetwornika réznicowego zrealizowanego w $rodowisku Comsol-Multiphisics, (przy
czym autor na tym etapie nie podaje informacji czy jest wspétautorem tego modelu). W tym punkcie
rowniez przedstawiono siatke elementéw dla przetwornika posuwisto-zwrotnego. Wyjasnienia
wymaga wyglqd siatki dla pozycji magnesu w trakcie ruchu z rys.13 gdzie wystepujq wydtuzone
elementy prostokgtne co zgodnie z praktykq symulacyjng w Srodowisku MES moze prowadzié do duzych
btedéw numerycznych. Rozdziat 3 zamyka punkt 3.7, w ktérym autor zapowiada wykorzystanie
algorytmu najblizszych sgsiadéw do identyfikacji gtebokosci i dtugosci wykrytych wad. Przy czym na
tym etapie nie jest wyjasnione w jaki sposéb oblicza sie odlegtos¢ miedzy nowym klasyfikowanym
obiektem a wszystkimi obiektami w zbiorze uczqcym sie jak réwniez jakie kryteria przyjeto do okreslenia

parametru k (czyli liczby najblizszych sqsiaddw).

Rozdziat 4: Omdwienie wynikdw badan

W rozdziale 4-tym zawarto opis w jezyku polskim dofaczonych artykutéw ponumerowanych od [I] do
[IV]itak w punkcie 4.1 oméwiono i przedstawiono wyniki zwigzane z badaniami z uzyciem obrotowej
glowicy z magnesami trwatymi. Na rys.17 (str. 37) przedstawiono rozktad gestosci pragdéw wirowych
niestety bez skali (owszem skala jest pokazana w anglojezycznym artykule). Podobnie na wykresie
indukcji magnetycznej (rys.17c) nie jest opisana o$ rzednych. Ponadto siatka obiektu z rys. 17b nie
odpowiada obiektowi z rys.17a. W tabeli 4 podane s3 parametry modelu uzyte w przeprowadzonych
symulacjach. Wyjasnienia wymaga pojecie ,jednego punktu pomiarowego” w aspekcie ruchu
obrotowego gfowicy z podanq predkosciq 2400 obr./min. Z drugiej strony w nastepnym punkcie autor

zwraca uwage na zmieniajqcq sie ( nie stabilizowanq) predkos¢ gtowicy w zaleznosci od odlegfosci



przetwornika od wady. W punkcie 4.2 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych z uzyciem
przetwornika obrotowego. Szkoda, Ze w polsko-jezycznym opisie nie ma jednoznacznej deklaracji
procentowego udziatu doktoranta w konstrukcji takiego przetwornika (z opisu udziatéw
przedstawionych pod koniec artykutu [Il] wynika, ze autor rozprawy brat udziat w zaprojektowaniu i
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych oraz analizie wynikoéw pomiarowych). Autor w tym
punkcie wyznaczat odchylenie napieciowego sygnatu pomiarowego w oparciu o wartosci skuteczne
sygnatéw uzyskanych dla materiatéw bez wady i z wadg. Szkoda, ze nie przedstawiono w tym miejscu
chwilowych przebiegdw tych sygnatéw napieciowych. Na rys.21 przedstawiono charakterystyki
odchylen napieciowych w funkcji potozenia wady wzgledem czujnika dla predkosci obrotowej
37000br./min. a na podstawie tych przebiegdw wyznaczono charakterystyke maksymalnej wartosci w
funkcji gtebokosci wad. Wydaje sie, ze niektore punkty z rys.23 nie odpowiadajq maksymalnym
wartosciom wykresow z rys.21 podobnie jak w przypadku rys.25 i rys.24 co wymaga wyjasnienia. W
opisie powyzszych rysunkdw autor wyznaczone krzywe aproksymacyjne nazywa interpolacyjnymi (w
opisie angielskim jest poprawnie - approximation).

W punkcie 4.3 autor powtérnie opisuje przetwornik, w ktérym wzbudzenie pragddw wirowych stanowi
uktad magnesoéw trwatych o posuwisto-zwrotnym ruchu. Szerzej powyzszy przetwornik jest opisany w
zgtoszeniu patentowym dofaczonym jako zatacznik [P1] na koricu pracy. W opisie tym przedstawiono
dotychczasowe istniejgce patenty tego typu przetwornikdw wykazujgc, ze rozwigzanie autoréw, w
ktérym doktorant ma 45%, udziat stanowi oryginalne osiggniecie nie tylko na tle krajowym, ale réwniez
zagranicznym. W dysertacji recenzent nie znalazt, zadnych wynikéw badan z uzyciem powyiszego
przetwornika, chociaz patent udzielono w pazdzierniku 2022 roku. Nalezy w tym miejscu podkresli¢,
ze doktorant jest wspdttworcg 4 innych zgloszen patentowych, gdzie jego udziat wynosi 40%.

W punkcie 4.4 przedstawiono wyniki badan zawarte w anglojezycznym artykule [Ill] dotyczgce
wspomnianej juz wczedniej nowej metody wiroprgdowej zwanej (PMFES-ECT) charakteryzujgcej sie w
stosunku do poprzedniej tym, ze wzbudzenie sktadajace sie z sumy sinusoid o rdznej czestotliwosci
stanowi impuls. Autor wspomina, Ze w artykule [IV] poréwnano dwie metody MFES-ECT oraz PMFES-
ECT ( z wykorzystaniem modelu 3D w programie COMSOL), ale recenzent w tym artykule ([IV]) nie
znalazt takiego poréwnania, natomiast autor w punkcie 4.4 porédwnat obie te metody poprzez
zestawienie zlogarytmowanego stosunku sygnatu do szumu SNR, gdzie rzeczywiscie dla metody
PMFES-ECT dla gtebokosci wady 10% stosunek ten jest korzystniejszy. Autor jednak wnioskuje, ze juz
od gtebokosci wady 20% wyniki z obu metod sg podobne ( szkoda , ze tabelka nie zawiera wynikéw dla
pozostatych gtebokosci). Doktorant w tym punkcie na przemian powotywat sie na wyniki symulacyjne
i eksperymentalne i na obie metody (MFES-ECT oraz PMFES-ECT). Niestety zabrakto takiej informacji w

podpisach rysunkéw.




Punkt 4.5 opisuje tg cze$¢ artykutu [IV], w ktérej przedstawiono zastosowanie algorytmu k-najblizszych
sgsiadow do estymacji parametréw defektéw wykrywanych w przewodzacych ptytach metoda pradéw
wirowych (PMFES-ECT). W tym celu okreslono grupy predyktoréw osobno do estymaciji gtebokosci i
osobno do estymacji dfugosci. Grupa D3 wykorzystywata parametry o, Y wystepujace w exponencijalnej
funkcji interpolujacej charakterystyke czestotliwosciowq S(f)x-xmax. W angielsko jezycznym artykule [IV]
powotano sie w tym miejscu na artykut [29] Barrata i innych. Jednak nalezatoby uzasadni¢ wybdr
takiego nieliniowego wzoru uzytego do interpolacji. Na stronie 64 dysertacji autor napisat: ,W
przypadku oceny gtebokosci, grupy predyktoréw D-la oraz D-1b, otrzymaty podobny wyniki
doktadnosci estymacji (wartosci funkcji strat). Natomiast dla grupy D-2, warto$¢ tego wspdtczynnika
okazata sie by¢ najmniejsza” Wydaje sie, Ze nie odpowiada to wartosciom zawartym w tabeli 9.

W omawianym punkcie 4.5 nie przedstawiono tej czesdci artykutu [IV] opisujacej model przetwornika z
cewkami wzbudzajgcymi oraz wynikéw poréwnujacych przebiegi réznicowych napieé¢ AU uzyskanych z
symulacji modelu i z pomiaréw. Z rys.9 (art. [IV]) wida¢, ze najlepszg zbieznos¢ uzyskano dla gtebokosci
wad 60% i 20%, a zdecydowanie najgorszg dla wady o gtebokosci 100%. Ta duza niezgodno$é nie

zostata uzasadniona w pracy.

4. Uwagi szczegotowe i ogolne (wymagajace ustosunkowania sie )

Najwazniejsze uwagi szczegétowe zostaty wskazane w powyzszych punktach recenzji i wyrdznione
kursywa. Uwaga natury ogdlnej to:

Brak punktu, w ktérym doktorant wymienia najwazniejsze swoje osiggniecia w ramach prezentowane;j
rozprawy.

Brak odniesienia do problemu (zagrozenia) odksztatcen mechanicznych badanych prébek zwtaszcza
przy impulsowym charakterze wzbudzenia i indukowania sie pragdéw wirowych, co moze spowodowac

jezeli nie uszkodzenie prébki to odksztatcenie sprezyste majgce wptyw na wynik pomiaru.

5. Ocena poziomu wydawniczego i redakcyjnego

Strone edycyjng pracy oceniam wysoko, rysunki w wiekszosci starannie dopracowane i szczegdétowo
opisane. Praca jest napisana jezykiem poprawnym i zwieztym. Jedynym mankamentem jest brak

wykazu oznaczen i symboli stosowanych wielkosci powszechnie umieszczanych na poczatku prac.



6. Ocena rozprawy doktorskiej

Wybor tematyki rozprawy w $wietle przeprowadzonych studiéw literaturowych okreélajgcy obecny
stan wiedzy uwazam za wtiasciwy. Zakres rozprawy, jaka zrealizowat doktorant dla osiggniecia
zatozonych celéw réwniez uznaje za wystarczajacy. Stwierdzam, na podstawie zaprezentowanych
badan zaréwno symulacyjnych jak i eksperymentalnych przy zastosowaniu wtasnych autorskich modeli
i stanowiska pomiarowego, ze autor wykazat sig wiedza teoretyczng i praktyczng w zakresie dyscypliny
naukowej, ktérej dotyczy dysertacja. Na podkreslenie zastuguje jego wspétautorstwo w pracach, w

wyniku ktérych uzyskano patent krajowy, jak i oczekiwane jest przyjecie jeszcze 4-ch zgtoszonych.
7. Whniosek kocowy

Biorac pod uwage pozytywna oceng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Michata Grochowalskiego
nt.: ,Detekcja nieciggtosci w ptytach wykonanych ze stopéw niklowo-chromowych i aluminiowych z
wykorzystaniem metody pradéw wirowych oraz algorytméw sztucznej inteligencji’ stwierdzam, ze
recenzowana dysertacja spetnia wymogi Ustawy z 14 marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki ,, [tj. Dz. U. z 2017r., poz. 1789, ze zm.].

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczeniu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka
Michata Grochowalskiego do publicznej obrony.

Gdynia 16.09.2024
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