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OCENA PRACY DOKTORSKIEJ
1. Wprowadzenie

Glownym zamierzeniem Autora bylo opracowanie metody przestrzennej lokalizacji
obiektow ferromagnetycznych z uzyciem skanera magnetowizyjnego i dedykowanego
oprogramowania. Przedsiewziecie o duzej skali trudnosci mialo charakter
interdyscyplinarny, a osiagniecie celu wymagala rozwigzania wielu szczegétowych
zagadnien z zakresu budowy aparatury pomiarowej, metrologii wielkos§ci
magnetycznych i metod matematycznego modelowania rozkladu ziemskiego pola
magnetycznego zaburzonego przez poszukiwany obiekt. Za podstawowy zakres
docelowej aplikacji uznano mozliwosé efektywnego wykrywania niewybuchéw
iinnych przedmiotéw niebezpiecznych oraz ograniczenie wad dotychczas
stosowanych rozwigzan.

Podsumowujgc na wstepie zamierzenie Autora pracy, nalezy przyjgé, iz jest ono
aktualnym i wazkim zagadnieniem w zakresie badan gléwnie stosowanych. Pozwala
to iqcznie stwierdzié, ze wybér tematyki badawczej, zawartej w przedtozonej
rozprawie jest w peini aktualny naukowo i aplikacyjnie.



2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa podzielona zostala na jedenascie rozdzialéw oraz
zestawienie literatury oraz 26 podrozdzialéw. Monografia obejmujaca 127 stron,
zilustrowana zostala 67 rysunkami i wykresami oraz 10 tabelami. Zestawienie
cytowanej literatury zawiera 111 pozycji, w tym 16, ktorych wspélautorem jest mgr
inz. M. Nowicki. Prace poprzedzajq streszczenia w jezyku polskim i angielskim; brak
jest natomiast wykazu rysunkéw i tabel. Pomylkowo oznaczono podrozdziaty
w rozdziale 7, tzn. po numerze. 7.2 (str. 71) wystepuje 7.4 (str. 75).

W pierwszym rozdziale (Wstep) opisano skale zagrozenia zwiazana z globalnym
i masowym - w wybranych rejonach swiata — wystepowaniem min ladowych i innych
wybuchowych pozostatosci konfliktéw zbrojnych. Problem dotyczy réwniez Europy
i to zaréwno w zwiazku z niewybuchami z okresu I Wojny Swiatowej jak i niedawnymi
konfliktami na Batkanach. W wielu rejonach obszary zaminowane ograniczajg rozwéj
ekonomiczny krajéw wychodzacych z konfliktéw. Szacuje sie, iz unieszkodliwienia
wymaga obecnie ok. 100 mln min ladowych. Stosunkowo nowym zagrozeniem
w krajach objetych dziataniami wojennymi, sa tzw. IED (Improvised Explosive
Device), czyli improwizowane tadunki wybuchowe, zazwyczaj zdalnie detonowane
sygnatem radiowym. To wtasnie one pochlaniaja najwiecej ofiar, dlatego ich
lokalizacja i unieszkodliwienie jest zagadnieniem kluczowym. Problem
unieszkodliwiania min ladowych dotyczy réwniez polskich oddzialéw angazowanych
okresowo w réznych misjach, w tym czesto na obszarach od naszego kraju odlegtych.

Stosowane powszechnie reczne, aktywne wykrywacze metali mogag uruchomié czuty
zapalnik magnetyczny min. Skutecznym rozwigzaniem moga by¢ zatem wykrywacze
z systemem pasywnym. Dlatego w rozprawie podjeto zagadnienie lokalizacji obiektow
ferromagnetycznych na podstawie analizy trojwymiarowych rozkladéw pol
magnetycznych przy wykorzystaniu magnetowizji. Dazono do wykazania, iz
zaproponowany sposOb - przez polaczenie wynikoéw pomiaréw i modelowania -
umozliwia iloSciowa ocene polozenia obiektu w przestrzeni oraz wyznaczenie jego
wypadkowego momentu magnetycznego.

W rozdziale drugim (Cel i zakres pracy) zdefiniowano zamierzenia Autora. Przyjeto

zatem, iz gléwnym celem pracy jest wykorzystanie autorskiego modelu i pomiaréw

magnetowizyjnych do:

— przestrzennej (tréjwymiarowej) lokalizacji ukrytych obiektéow ferromagne-
tycznych,

— wyznaczenia wartosci i kierunku momentu magnetycznego, ukrytego, nieznanego
obiektu ferromagnetycznego.

Przyjeto, iz do osiagniecia tak zaplanowanego celu n1ezb¢dne byto podjecie

nastepujacych dziatan, a w tym:

— stworzenie tréjwymiarowego modelu opisujacego oddz1alywame obiektow
ferromagnetycznych na jednorodne pole magnetyczne, w ktorym sie one znajduja,

- weryfikacje modelu z uzZyciem aparatury magnetowizyjnej,

— rozwigzania zagadnienia odwrotnego, czyli wyznaczenia polozenia i momentu
magnetycznego obiektu ferromagnetycznego na podstawie korelacji danych
pomiarowych i wynikéw modelowania,

— sprawdzenia zaproponowanych przez Autora procedur wizualizacji
z wykorzystaniem znanych obiektéow ferromagnetycznych, a w tym certyfikowa-
nych wzorcé6w momentu magnetycznego.



Nie sformutowano natomiast jawnie tezy pracy.

Przyjeto jednoczesnie dwa mozliwe obszary zastosowan, a mianowicie:

— lokalizacje ukrytych obiektéw ferromagnetycznych takich elementy min
i pociskow,

— badanie w warunkach przemystowych wybranych parametréw elementéow
wykonanych z magnetykow twardych.

W obszernym rozdziale trzecim (Stan wiedzy) , w czeSci pierwszej przytoczono (gléwnie
podrecznikowa) wiedze zwiazanag z opisem uktadéw magnetostatycznych réwnaniami
Maxwella. Szczegblna uwage zwrocono na role indukcji pola magnetycznego,
opisujacej warto$¢ anomalii magnetycznych, ktorych modelowaniem i pomiarami
zajal sie Autor w kolejnych rozdzialach. Przytoczono definicje momentu
magnetycznego w systemie SI oraz zdefiniowano magnetyzacje obiektu jako gestosé
dipolowych momentéw magnetycznych, co upraszcza zar6wno obliczenia analityczne,
jak i modelowanie metoda elementéw skorficzonych. Przytoczono definicje natezenia
pola magnetycznego oraz potencjatu magnetycznego w uktadach
magnetostatycznych. Dalej wyjasniono réznice pomiedzy indukcja pola
magnetycznego w prozni oraz w materialach. Ponadto Autor zdefiniowal pojecia
przenikalnosci, co z kolei pozwolito na rozréznianie materiatéw jako
diamagnetycznych, paramagnetycznych i ferromagnetycznych. Te ostatnie byty dalej
obiektem badan i tradycyjnie podzielone, ze wzgledu na warto§é pola koercji na
magnetycznie miekkie i twarde.

W drugiej czeSci rozdzialu opisano stosowane metody lokalizacji obiektow
ferromagnetycznych z uzyciem metod aktywnych i pasywnych. Scharakteryzowano
tez uwarunkowania, w tym i fakt czesto glebokiej lokalizacji niewybuchéw (nawet
kilka metrow) i ograniczen aparatury diagnostycznej. Przykladowo standardowy
aktywny wykrywacz metalu posiada zasieg roboczy ponizej 20 cm. Glebiej potozone
niewybuchy wykrywa sie z uzyciem metod dalekiego zasiegu i stosowaniem metod
aktywnych i pasywnych. Metody aktywne wykorzystuja uktady o duzej Srednicy
cewek nadawczych i odbiorczych i moga by¢ stosowane do wykrywania obiektéw
przewodzacych nawet do gltebokosci 3 m, ale przy malejacej czutosci. W metodach
pasywnych wykorzystuje sie czule magnetometry, mierzace warto§é skalarna lub
wektorowa ziemskiego pola magnetycznego zaburzonego obiektem
ferromagnetycznym takim jak mina czy bomba lotnicza. Spektrum uzywanych
przyrzadéow obejmuje wspoéiczesnie czule magnetometry, w tym miniaturowe
magnetometry transduktorowe oraz konstrukcje hybrydowe. Stosuje sie réwniez
czujniki NMR i magnetometry nadprzewodzace.

Przytoczono tez cechy metody magnetowizyjnej jako stosunkowo nowej, zaliczanej do
grupy metod pasywnych umozliwiajacej pomiar rozkladu pola magnetycznego wokoét
anomalii z duza rozdzielczoscia przestrzenna i oczekiwania zwigzane z jej uzyciem do
identyfikacji niewybuchoéw i innych obiektow.

W rozdziale czwartym (Przedmiot badar) przyjeto dziesie¢ ferromagnetycznych
obiektow wykorzystanych w badaniach wlasnych, charakteryzujacych sie
zroznicowana warto$cia remanencji, przenikalno$ci magnetycznej oraz geometrii.
Przyjeto za nie atrapy trzech przedmiotow niebezpiecznych (korpus granatu w dwéch
wersjach i néz skladany) oraz siedem wzorcéw z okreSlong innymi metodami
warto$ciag momentu magnetycznego, w tym materialéw takich jak magnesy trwate.
Pozwolilo to na ilo§ciowa interpretacje wynikéw magnetowizyjnych przy wykrywaniu
obiektow ferromagnetycznych. Z kolei do analizy wplywu zewnetrznego, stabego pola
magnetycznego na pomiar magnetowizyjny zastosowano wzorce z grupy materiatow
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magnetycznie miekkich w formie walcéow z wybranej stali. Wzorcowe obiekty
zestawiono w tabeli charakteryzujac ich przenikalnosé, remanencje i geometrie.

W rozdziale pigtym (Metodyka badarn) zaprezentowano oryginalny skaner
magnetowizyjny umozliwiajacy otrzymywanie obrazéw w plaszczyznie XY, przy
ustalonej wartosci Z, na obszarze 200 mm x 200 mm. Do budowy wykorzystano
precyzyjny magnetorezystor umozliwiajacy pomiar indukcji magnetycznej w trzech
osiach. Mozliwe bylo wykorzystanie drugiego magnetorezystora usytuowanego nad
pierwszym o zadang warto§¢. Do sterowania i akwizycji danych wykorzystano
Komputer PC z aplikacja napisang w Srodowisku LabView. Nie stosowano analizy
wplywu dodatkowych pé6l magnesujacych i mierzono zaburzenie naturalnego
ziemskiego pola magnetycznego. Analize danych i wizualizacje wykonywano
zuzyciem programu Matlab. Zapewniono takze mozliwo§¢ kalibracji kanatow
pomiarowych na stanowisku wzorcowym z cewkami Helmholtza. W celu kompensacji
wplywu ziemskiego pola magnetycznego obiekt badan umieszczano w jednorodnym
polu generowanym przez ukiad cewek Helmholtza. W rezultacie pomiar
magnetowizyjny dotyczyt rozkladu pola magnetycznego nad obiektem tylko od
remanencji obiektu, a wiec od jego momentu magnetycznego. Kolejnym podzespotem
warsztatu pomiarowego stworzonego przez Doktoranta bylo stanowisko do pomiaru
momentu magnetycznego przy zastosowaniu cewek Helmholtza i calkujacego
strumieniomierza z dedykowanym oprogramowaniem. Ponadto, w celu walidacji
zastosowano druga metode pomiaru momentu magnetycznego polegajaca na
pomiarach indukcji magnetycznej pojedynczym magnetometrem w znanej odlegtosci
od obiektu.

W rozdziale széstym (Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych) zaprezentowano
liczny zestaw obrazéw magnetowizyjnych otrzymanych z wykorzystaniem opisanego
uprzednio stanowiska. Uzycie oprogramowania Matlab umozliwilo odtworzenie
rozktadu wektoréw pola magnetycznego. W celu wyznaczenia wplywu badanego
obiektu, w warunkach laboratoryjnych zastosowano pomiar réznicowy (z obiektem
1 bez). Zestaw wynikéw obejmowal rezultaty pomiaréw dla obiektéw wzorcowych
a nastepnie ukrytych. Rozwazano m.in. wplyw odleglosci czujnika od badanego
obiektu. Wykorzystano tez tréjosiowe cewki Helmholtza do kompensacji pola
ziemskiego. W kolejnym kroku wyznaczano tréjwymiarowe rozklady indukcji pola
magnetycznego stosujac w tym celu dwie procedury. Wyniki pomiaréw momentu
magnetycznego wybranych obiektow zestawiono w tabeli. ‘

W rozdziale siodmym (Modelowanie rozkladu indukcji pola magnetycznego wokét
obiektow magnetycznych) opisano wyniki walidacji modelowania numerycznego
rozkladu indukcji pola magnetycznego wokét ferrytowych magnesow  trwatych.
Przyjeto, ze zadowalajaca zgodno§¢ wynikéw modelowania i pomiaru pozwoli na
wykorzystanie metody elementéw skoficzonych (MES) do opracowania metody analizy
pomiaréw magnetowizyjnych. Do modelowania wykorzystano dwa programy (Netgen
5.3 oraz Elmer FEM). Modelowanie rozkladu pola magnetycznego przeprowadzono
w przestrzeni trojwymiarowej. Eksperymentalng walidacja obliczen z wykorzystaniem
programu Elmer FEM przeprowadzono na stanowisku pomiarowym skladajacym sie
z Gaussometru 455 DSP firmy LakeShore i statywu oraz przy uzyciu dwoch sond
hallotronowych. Do testéow uzyto dwoéch ferrytowych magneséw pierscieniowych
z materialu magnetycznie twardego. W kolejnym kroku oszacowano niepewnosé
pomiaréw. Rozwazano w szczegolnosci wplyw odleglosci sondy pomiarowej, biledu
pozycjonowania sondy wzgledem polozenia magneséw i ograniczonej dokladnosci
sondy pomiarowej i teslomierza. W konkluzji przyjeto, iz wyniki pomiaréw wykazujg
zadowalajgca zgodnosé z rezultatami symulacji MES.



W rozdziale 6smym (Nowa metoda lokalizacji obiektéow z wykorzystaniem pomiaréw
magnetowizyjnych) opisano sposéb wykorzystania opisanej wczesniej metody
pasywnej do detekcji i lokalizacji obiektéw ferromagnetycznych i eliminacji ograniczen
typowych dla wspélczesnych aktywnych wykrywaczy metalu. W pierwszym etapie
porownano wyniki modelowania MES i pomiaréw dla obiektéw wzorcowych (walce
stalowe), w tym przy réznym usytuowaniu osi walca w stosunku do plaszczyzny
pomiarowej. Do wyznaczenia pozycji wzorca uzyto metody wyszukiwania maksimum
anomalii. Nastepnie zaproponowano sposéb pomiaru odleglo$ci od nieznanego
obiektu (wskazanie koordynat x, y ukrytego obiektu) przy uzyciu rozktadu wartos$ci
indukcji magnetycznej. W kolejnym kroku przedstawiono metode wyznaczania
momentu magnetycznego nieznanego obiektu. Zaprezentowane procedury i analizy
wynikéw pozwolity w rezultacie sformulowaé autorska metode lokalizacji
i wyznaczania momentu magnetycznego z wykorzystaniem tréjwymiarowych
pomiaréw magnetowizyjnych. W podsumowaniu rozwazono tez wplyw szumoéw
i stwierdzono, zZe jest on mniejszy w przypadku pomiaréw terenowych (w poréwnaniu
Z szumem generowanym przez wyposazenie laboratorium).

W  rozdziale dziewiatym (Wytyczne do wykrywania i lokalizacji obiektéw
ferromagnetycznych) sformutowano zwiezle zasady postepowania w celu lokalizacji
obiektow ferromagnetycznych. Zwrocono uwage na kilka aspektéw. Uznano, iz
stworzona aparatura pomiarowa w zadowalajacym stopniu pozwala na wyznaczenie

parametréw momentu magnetycznego. Zaproponowano zwiazek pomiedzy wielkos§cia
zaburzenia a momentem magnetycznym i odlegtoscig obiektu od czujnika. Zalecono,
by obszar anomalii nie wykraczal poza obrys plaszczyzny pomiarowej. Sformutowano
tez wymagania w zakresie rozdzielczo$ci przestrzennej pomiaru magnetowizyjnego.
Okreslono takze arbitralnie proporcje pomiedzy wartoScia rozdzielczosci
zastosowanego magnetometru i poziomem szumu pola tla, a amplitudg zaburzenia
generowana przez poszukiwany obiekt.

W rozdziale dziesigtym (Podsumowanie i wnioski koricowe) zestawiono gléwne
rezultaty uzyskane w ramach pracy doktorskiej. Wyeksponowano tez aspekty
nowatorskie, stanowiace o oryginalnosci rozwigzan. Zwrécono uwage, iz metoda
obliczen magnetostatycznych, wykorzystujaca oprogramowanie Elmer FEM
umozliwila symulacje ukladéw i urzadzen magnetostatycznych. OkreSlenia
parametréw ukrytego obiektu ferromagnetycznego dokonano z uzyciem autorskiej
metody analizy tréjwymiarowych pomiaréw magnetowizyjnych. Metoda umozliwita
identyfikacje obiektu ferromagnetycznego w przestrzeni wzgledem ptaszczyzny
pomiarowej oraz pozwolita na wyznaczenie wartosci i kierunku wypadkowego wektora
momentu magnetycznego. Ponadto, w poréwnaniu z innymi metodami, mozliwe byto
doktadniejsze = wyznaczenie gleboko$ci polozenia niewybuchéw. Ponadto
zautomatyzowanie pomiaru zmniejszyto mozliwo§é popelnienia btedu w procedurze
pomiarowej. Sformutowano tez zalecenia w zakresie stosowania metody w praktyce
oraz podano zaleznos¢ pomiedzy zasiegiem lokalizacji obiektéw a ich momentem
magnetycznym. Niektére zadania zrealizowano w ramach grantu NCBIR, a czesé
sprzetu przekazano do uzytkowania przez Ministerstwo Spraw Wewnetrznych.

W rozdziale jedenastym (Kierunki dalszych prac) przedstawiono skrétowo mozliwosci
dalszego rozwoju pasywnych metod wykrywania obiektéw ferromagnetycznych.
Uznano 2za zasadne kontynuowanie badain majacych na celu sprawdzenie
postepowania na obiektach rzeczywistych w warunkach polowych, zweryfikowanie
mozliwoSci wykorzystania procedur do lokalizacji wrakéw, zastosowanie macierzy
czujnik6w oraz rozwiazanie zagadnienia odwrotnego z wykorzystaniem modelowania
i skanowania.



3. Pytania, uwagi krytyczne i sugestie

Mimo generalnie pozytywnej oceny rozprawy w zakresie przyjetych celéw,
zastosowanej metodyki, osiggnietych rezultatéw i wnioskowania — niektére kwestie
wymagajgq rozwazenia, wyjasnienia lub korekty, szczegélnie w przypadku
publikowania. Wymieniono je sukcesywnie ponizej.

1.

Uzyte sformulowanie (1289, cyt.: ”Wiekszo§¢ spotykanych materiatéw
charakteryzuje sie bardzo stabymi wtasciwo§ciami magnetycznymi” nie jest trafne
w przypadku rozprawy naukowej. Co to znaczy ,bardzo stabymi wtasciwosciami
magnetycznymi”?
Podobnie ze sformutowaniem (143) ,magnetyk twardy”. Powinno by¢: materiat
magnetycznie twardy.
Sformulowanie (141.3), cyt.: ,obiektéw ferromagnetycznych takich jak np. stalowe
elementy min ladowych i pocisk6w” nie jest precyzyjne. Np. stale austenityczne
nie sg ferromagnetykami, a tez moga wystepowac¢ w obiektach badanych przez
Doktoranta. )
Obszerny podrozdzial 3.1. (Réwnania Maxwella w odniesieniu do uktadéw
magnetostatycznych;  str. 15-28) zawiera duza dawke materialu
podrecznikowego, czesto elementarnego, ktérego zwiazek z gléwna czescig pracy
nie zawsze jest oczywisty. Ponadto w podrozdziale dokonano wielu skrétow
mySlowych niezrozumiatych dla czytelnika. By nie by¢ gotostownym, kilka
przyktadow:

a. przy wprowadzeniu do réwnan (str. 15) powotlano si¢ na prace [35]. Z calym
szacunkiem dla Autora przytoczonej pracy, ale w tym przypadku wydaje sie, ze
bardziej zasadne byloby odwotanie do prac wczesniejszych,

b. przytaczanie elementarnych wzoréw, np. 3.2., 3.3. jest moze zasadne
w pracach dyplomowych, ale nie doktorskich,

c. jaki sens poznawczy lub wazny 1nformacy_]n1e ze wzgledu na rozprawe majag
wzory 3.4.? Do czego stuza te rownania Autorowi?

d. piszac o momencie magnetycznym i wymieniajac jednostki, w jakich jest
wyrazany w roznych uktadach fizycznych Autor pisze (197), cyt.: ,Czesto wrecz
uniemozliwia to proste poréwnanie wynikoéw...”. Trudno sie z tym zgodzic.
Konwertery jednostek sg dzi§ powszechnie dostepne,

e. w wyrazeniu (1911), cyt.: ,... oddzialuje moment skrecajacy 1. Wartosé
momentu skrecajacego m...”. To jakim symbolem wyrazano zatem moment
skrecajacy?.

f. wystepujace ponownie komentarze dotyczace ukladu jednostek, np. (2047)
,Bardziej ztozona sytuacja powstaje przy probie przeliczenia wartosci momentu
magnetycznego podanego w ukladzie jednostek miar CGS [35]. Z powodu
istnienia we wspolczesnej literaturze co najmniej trzech odmian tego uktadu
(ESU, Gaussian, EMU) powszechnie wystepuje szes¢, roznie zdefiniowanych,
jednostek momentu magnetycznego” sa zbedne, jesli autor zdecydowat sie na
stosowanie systemu SI,

g. podobna watpliwos¢ dotyczy zasadnosci komentarza (2017-20), cyt.: ,Wzorce
maja podana wartos¢ ,dipolowego momentu magnetycznego” d, wyrazonego
w jednostkach V-s:cm. Strumieniomierz natomiast podaje wynik pomiaru
momentu magnetycznego w mWb-cm, czyli réowniez dipolowy moment
magnetyczny.”,

h. mylace jest sformulowanie (20810, cyt.: ,Wsréd producentéw sprzetu .........
i dipolowym momentem magnetycznym, oznaczonym jako j...”. Ale j, w tabeli
3.1., opisuje inna wielkos$¢ fizyczna,

i. czy rzeczywiscie (2021-22), cyt.: ,Moment magnetyczny jest wielkoscig
determinujaca ksztalt i wielko§¢ anomalii magnetycznej”? A moze odwrotnie?
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j. rownanie 3.9. jest chyba przyblizeniem réwnania Biota-Savarta. A jakie
zalozenia upraszczajace przyjeto? A jaki jest zwiazek tego wzoru z dalszym
wywodem pracy?

k. rownanie 3.18. jest tozsame z réwnaniem 3.12.

l. réownanie 3.29 jest stuszne dla diamagnetykéw i paramagnetykéw. Dla
ferromagnetykow zaleznos$é nie jest liniowa,

m.na stronie 2834 uzyto sformulowan, cyt.: ,materialy magnetyczne miekkie,
o niskiej wartosci pola koercji Hc” oraz ,materialy magnetyczne twarde,
o wysokiej wartoSci pola koercji Hc”. Niska i wysoka warto$§é pola koercji to
okresSlenie zbyt ,popularne” i malo precyzyjne jak na rozprawe. Autor powinien
z wieksza starannos$cig zdefiniowaé materialy magnetycznie miekkie i twarde.

Brak jest w pracy analizy sprzetowej uktadu pomiarowego pola magnetycznego.

Glowice pomiarowa uzyta przez Doktoranta stanowi magnetometr firmy

Honeywell, a doktadniej: Smart Digital Magnetometer HMR2300. Glowica zawiera

w sobie modul HMC2003, skladajacy sie z sensoréw HMC1001(jednoosiowy)

1 HMC1002 (dwuosiowy). Watpliwosci budzi uzycie tej glowicy, szczegdlnie gdy

Doktorant proponuje metode z zastosowaniem wzorcow pola magnetycznego

o zadanej geometrii. Jest to rozwigzanie sprzed ponad 20 lat zaprojektowane do

zastosowan przemystowych (w tym w lotnictwie), dedykowanych wykrywaniu

obiektow ferromagnetycznych (moze stuzy¢ do odpowiedzi na pytanie, czy obiekt
ferromagnetyczny jest w poblizu lub go nie ma, lub np. uzyty jako rodzaj czujnika
sparkingowego”). Konstrukcja glowicy (np. przetwornik analogowo-cyfrowy,
zastosowane filtry, konstrukcja obudowy) uniemozliwia, a z pewnoscig bardzo
utrudnia, przeprowadzenie badan laboratoryjnych, szczegélnie w zastosowaniu
jako skaner pola magnetycznego o duzej rozdzielczosci. Warto przyktadowo
zwroci¢ uwage na réznice w budowie pomiedzy zastosowanym przez Doktoranta
rozwigzaniem, a chociazby analogowym podsystemem pomiarowym
wykorzystujacym magnetorezystor Honeywella HMC1043/HMC1053 (jesli juz
pozostawac przy tym samym producencie), ktory jest bardziej quasi-punktowy,

a analogowy tor pomiarowy pozwala w pelni przesledzi¢ istote pomiaru pola

magnetycznego. Wydaje sie jednak, ze wiasna konstrukcja dedykowanej glowicy,

z pewnoscia mozliwa do wykonania przez Doktoranta, bylaby lepszym

rozwigzaniem.

Wybrane uwagi dotyczace metodyki pomiarow:

a. Na rysunku 5.2. przedstawiono, cyt.: ,Interfejs uzytkownika programu...”.
A w jakim Srodowisku zostal wykonany program?

b. Na rysunku 5.3 brak jest oznaczenia glowicy pomiarowej magnetometru
i uktadéw wspétrzednych badanego obiektu i sensoréw. Schemat jest przez to
malo zrozumiaty.

c. Rysunek 5.5 (strona 45) zostal skopiowany z dokumentu [94] bez podania
cytowania. Ponadto w ,polskiej” wersji brak jest oznaczen uktadu
wspoélrzednych sensorow. Strzalki sg mylace. Co jest oznaczone literg ,m” —
moment magnetyczny, masa? Czy pomiar dokonywany byt w warunkach tzw.
pomiaru punktowego, czy na powierzchni sensora?

d. Na rysunku 8.14. przedstawiono, cyt.: ,Zasade pomiaru metoda
plaszczyznowa”. A w ktérym miejscu jest sensor? Czy aby nie powinien mieé
swojego uktadu odniesienia?

e. Watpliwosci budza tez przyjete tak rozne wzorce pola magnetycznego (z jednej
strony magnesy neodymowe, z drugiej — walce ferromagnetyczne). Czy mozna
uzywac tych samych czujnikéw do badania tak réznych obiektéw? Poza tym
zakres pomiarowy czujnika powinien umozliwiaé pomiar réwniez po zetknieciu
Z wzorcem.

f. Szkoda, ze w pracy nie wykorzystano do skalowania ukladu pomiarowego
wzorcowego rozkladu pola magnetycznego zwigzanego z przepltywem pradu
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elektrycznego przez (miedziany) przewod (uklad przewodéw) lub profil
o zadanym ksztatcie. Wiadomo przeciez, ze przeptyw pradu przez przewod
prostoliniowy daje najprostsza postaé¢ pola wektorowego. Utatwiloby to
sprawdzenie zdolnosci rozdzielczej przyrzadéw pomiarowych, jak réwniez
skanera pola magnetycznego.

6. Barwne mapy z pomiaréw - jako magnetyczne wizualizacje badanych obiektow -
budza watpliwosci interpretacyjne. Mapy maja matg rozdzielczo§é, ponadto nie
zawieraja czesto informacji o sktadowych wektora, czyli Hx, Hy, H, mimo, ze
zastosowana glowica zawiera trzy czujniki. Autor nie pokazuje tez wektora pola
magnetycznego. Przeszkoda sa tez zbyt lapidarne komentarze do wielu ilustracji
w rozdziale 8. Kilka przykladéw usterek przytoczono ponize;j.

a.

Na rysunku 6.1. na osi poziomej podano czas a nie ilo§¢ zarejestrowanych
punktéw pomiarowych (prébek). Przebiegi sa trudne do interpretacji. Co jest
tutaj istotne: skladowa stata, czy zmienna?

Na rysunku 6.3. nie podano odlegtosci od obiektu badanego, sktadowej
wektora indukcji magnetycznej, czy modutu wektora.

Na rysunku 6.4. przedstawiono, cyt.: ,Obraz magnetowizyjny rozkladu
indukcji magnetycznej obiektu nr 7 - walca stalowego, pomiar réznicowy
dwuplaszczyznowy. Wplyw tla wyraznie zminimalizowany”. Co to znaczy
»wyraznie zminimalizowany”? Obraz nie jest bardziej poprawny — nadal widaé
pojedynczy obiekt, ktéry nie jest wzorcem fizycznym dla pola magnetycznego.
Kazdy inny obiekt ferromagnetyczny o polaryzacji N-0-S, ustawiony
prostopadle do okna mapowania, da podobny obraz dla skiadowej Bz.
Watpliwosci budzi tez paleta barw z uwagi na szumy w obrazie.

Czy mapa na rysunku 6.5. ma sugerowaé nachylenie glowicy pomiarowej
wzgledem obiektu, co oznaczaloby mapowanie sktadowej planarnej By?

Mapy ukazane sa we wspéirzednych kartezjanskich, co oznacza ze niezbedne
jest ukazanie polozenia czujnikéw (lokalny uklad wspélrzednych) wzgledem
badanego obiektu (globalny uktad wspélrzednych). Brakuje takiego opisu na
kazdym z rysunkow. '

7. Inne przyktady usterek (o ré6znym charakterze): -

a.

Na stronie 3510-12 stwierdzono, cyt.: ,Najwazniejszymi spos$rod uzytych prébek
sg wzorce momentu magnetycznego ME 8 oraz ME 7 [81], bedace
wysokostabilnymi magnesami produkcji Magnet-Physik Dr. Steingroever
GmbH, wyposazonymi w odpowiednie certyfikaty kalibracji.” Czy te magnesy
stale, moga by¢ uzyte w pracy do kalibracji uktadu w odniesieniu do min
1 bomb, ktére to zazwyczaj wykazuja wlasnosci magnetycznie miekkie?

W tabeli 4.1 wielokrotnie uzyto okreslenia ,niska” i ,wysoka” przenikalnosg.
Nie jest to precyzyjne.

Przypis literaturowy [92] (na stronie 42) odnoszacy sie do wzoru 5.1 jest
niepoprawny.

Przy wzorze 5.1. (na stronie 42) Autor pomina! szereg zalozen, dla ktérych wzor
ten jest stuszny, :

Stwierdzenie (44!4), cyt.: ,Strumieniomierz podaje warto§¢ momentu
magnetycznego w mWbcm, a nie w przyjetych w ukladzie SI jednostkach
(Am?2). Préba konwersji jednostek wprost jest utrudniona, poniewaz sam sens
fizyczny momentu magnetycznego jest inny — w tym wypadku jest to tzw.
moment dipolowy” jest dyskusyjne jak wczesniejsze uwagi Autora dotyczace
jednostek i ich przeliczania.

Fragment (457) zaczynajacy sie od slow, cyt.: ,W przypadku a), ftj.
wspélosiowym ukladzie magnetometr-probka, czulo$é¢ i uzyskany wynik
pomiaru pola B jest dwukrotnie wieksza ...” zostal przettumaczony
z dokumentu [94] bez przytoczenia zrodia.

Wz6r 6.1. (strona 49) nie posiada odnosnika literaturowego.
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h. Na stronie 1107 uzyto nowego oznaczenia momentu magnetycznego (ms). Jak
sie to ma do wczesniejszych oznaczen?

i. Pozycja [27] (strona 119) zostala Zle zacytowana. Autorami pracy sa: Hongfeng
Pang, Mengchun Pan, Chengbiao Wan, Jinfei Chen, Xuejun Zhu, and Feilu
Luo.

j. Podobnie z pozycja [28], rowniez zle zacytowana. Autorami sa bowiem: Laurens
Beran, Stephen Billings, and Doug Oldenburg.

PODSUMOWANIE

Przedstawiong prace o tytule Lokalizacja obiektow ferromagnetycznych na podstawie
analizy tréjwymiarowych pomiaré6w magnetowizyjnych oceniam calosciowo
pozytywnie. Zdecydowanie wyzej jednak lokuje osiagniete rezultaty niz sposéb ich
zaprezentowania przez Doktoranta w monografii. Podkre§lenia wymaga, iz podjete
zagadnienie jest bardzo aktualne, trudne i interdyscyplinarne. Przydatnosé
zaproponowanej metody wykazano w przypadku badan laboratoryjnych i warta jest
teraz potwierdzenia w warunkach polowych. Mozna tez uznag, iz zalozone na wstepie
pracy cele osiagnieto. Wskazano ponadto dalsze kierunki badan i mozliwosci nowych
aplikagji.

Na szczegélne podkresSlenie zastuguje (wspoélautorski) dorobek publikacyjny
Doktoranta obejmujacy 15 pozycji (facznie artykuly i prace konferencyjne, w tym
glownie zagraniczne). NaleZy tez doceni¢ efektywna wspélprace z naukowym
partnerem finskim (CSC - IT Center For Science Ltd. w Espoo) oraz fakt finansowania
znaczacej czesci badan w ramach grantu NCBiR.

Majac na uwadze wszystkie wymienione powyzej aspekty stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny praca spelnia wymagania stawiane przez Ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zmianami w Dz.U. z 2005 r.) i moze
by¢ podstawaq do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Budowa i Eksploatacja Maszyn. Wnosze jednoczesnie o dopuszczenie recenzowanej
rozprawy do publicznej obrony.







