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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Nowaka
pt. ,Tomografia wiropragdowa elementéw cylindrycznych”

Zastosowanie rdinego rodzaju metod tomograficznych znajduje cieszy sie coraz szerszym
zainteresowaniem w badaniach nieniszczagcych. Szczegdlnie znane sg metody stosowane we
wspotczesnej diagnostyce medycznej, takie jak, tomografia rentgenowska (powszechnie znana jako
tomografia komputerowa), tomografia jagdrowego rezonansu magnetycznego (NMR), emisyjna
tomografia pozytonowa (PET). Wraz z postepujacym procesem automatyzacji oraz wzrostem mocy
obliczeniowej wspétczesnych komputeréw, metody tomograficzne sg coraz powszechniej stosowane
w roznych gateziach przemystu.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Nowaka podejmuje tematyke dotyczacg wykorzystania tomografii
wiroprogdowe;j. Z punktu widzenia fizyki jej istotg jest badanie pragdéw wirowych powstajacych w
materiale pod wptywem pobudzenia elektromagnetycznego o okreslonej czestotliwosci i rozktadzie
przestrzennym. Kluczowym elementem catego procesu, warunkujagcym jego przydatnos¢ w praktyce,
jest przeksztatcenie odwrotne dajgce sie zrealizowaé w akceptowalnym dla uzytkownika czasie, przy
mozliwie niskich kosztach. Stanowi to gtéwny cel rozprawy, ktdra skupia sie na badaniach obiektéw
osiowosymetrycznych, w szczegdlnosci wykonanych z materiatow ferromagnetycznych. Mogtoby sie
wydawa¢, ze jest to bardzo uproszczone zagadnienie, jednak dostarcza ono cennych informacji
warunkujacych wykorzystanie metod wiroprgdowych w praktyce. W ramach pracy zaproponowano
zastosowanie tréjwymiarowego modelowania rozktadu pola magnetycznego oraz powigzanego z nim
rozktadu pradéw wirowych w badanym obiekcie. Zaproponowano wykorzystanie metody elementéw
skoniczonych do opracowania tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego do analizy wynikéw
pomiardow uzyskanych za pomoca tomografu wiroprgdowego. Dziatania te postuzyty do udowodnienia
tezy, ze ,zastosowanie zaproponowanego tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego umozliwia
okreslenie parametréw obiektu odwzorowujgcych nieciggtos¢ rzeczywistg z doktadnosciag wymagana
do zastosowan praktycznych”. W mojej opinii mgr inz. Pawet Nowak te teze udowodnit.

Praca liczy 130 stron i sktada sie z dziesieciu rozdziatéw oraz bibliografii. Pierwszy rozdziat (Wstep)
umiejscawia tematyke pracy w szerszym kontekscie badan tomograficznych, ze szczegdlnym



uwzglednieniem rozwoju tomografii rentgenowskiej oraz zalet tomografii wiroprgdowej, ktéra nie
wymaga specjalnych zabezpieczen zwigzanych z niebezpiecznym dla zycia promieniowaniem. Autor
zauwaza jednak, ze w literaturze przedmiotu brak jest petnej propozycji zastosowania tomografii
wiropragdowej obejmujgcej zaréwno metode pomiarowg, konstrukcje stanowiska pomiarowego jak tez
tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego, w szczegdlnosci w odniesieniu do obiektéw
osiowosymetrycznych. Wydaje sie, ze argument zwigzany z koniecznoscig przechowywania duzej ilosci
danych staje sie coraz mniej znaczacy dla rozwoju dowolnego typu tomografii. Chciatbym jednak
poznac opinie mgra inz. Pawfa Nowaka na ten temat.

W rozdziale 2. przedstawiono szczegétowo cel i zakres pracy. Wyszczeg6lniono tam dobér
oprogramowania na licencji open-source, opracowanie tomograficznego przeksztatcenia prostego,
opartego o0 metode elementéw skonczonych, optymalizacje obliczeniowg umozliwiajaca
przyspieszenie realizacji przeksztatcenia prostego bez utraty informacji, okreslenie czutosci tomografu
wiroprgdowego, opracowanie algorytmu tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego opartego o
optymalizacje  dyskretng,  opracowanie  tomograficznego  przeksztatcenia  odwrotnego
wykorzystujgcego prostopadtoscienne nieciggtosci modelowe oraz propozycje wytycznych
dotyczacych zastosowan tomografii wiroprgdowej w badaniach nieniszczacych.

Rozdziat 3 stanowi dobry przeglad stanu wiedzy na temat pomiaréw tomograficznych, a w
szczegblnosci pozyskiwania danych, przeksztatcenia tomograficznego prostego oraz przeksztatcenia
odwrotnego, w sytuacji gdy wykorzystanie metod analitycznych jest zawodne, a do dyspozycji
pozostaja jedynie metody iteracyjne bazujgce na algorytmach optymalizacyjnych. Duzg cze$¢ rozdziatu
3 stanowi omdwienie podstaw fizycznych tomografii wiropragdowej, z uwzglednieniem zjawisk
elektromagnetycznych opisywanych przez réwnania Maxwella oraz ich rozwigzan z wykorzystaniem
metody elementéw skorczonych. W rozdziale tym przedstawiono rdéine potencjaty skalarne
i wektorowe pod katem ich wykorzystania w symulacjach zjawisk elektromagnetycznych waznych w
tomografii wiropradowej. Szczegdlnie wazna jest analiza modeli, w ktérych uzyskanie jednoznacznego
rozwigzania wymaga wprowadzania dodatkowych ograniczen na potencjat wektorowy, co zostato
wykorzystane w czesci praktycznej pracy.

W rozdziale 4 opisano stanowisko badawcze tomografu wiroprgdowego przystosowanego do badania
elementéw osiowosymetrycznych. Przeprowadzono badania prébek z nieciggtosciami wzorcowymi
oraz prébki tulejowej, w ktdérej zmieniano naprezenie za posrednictwem z wykorzystaniem pompy
hydraulicznej. Wprowadzenie naprezen rozciggajacych spowodowato mierzalne zmiany przenikalnosci
magnetycznej, przy zachowaniu osiowej symetrii probki. Na rysunkach 4.8 oraz 4.9 (za ref. 65)
przedstawiono wyniki pomiaréw zaleznosci amplitudy oraz przesuniecia fazowego rejestrowanego
sygnatu od pozycji stalowej tulei wzgledem cewek (wymuszajgcej i odbiorczej). Pytanie jakie wyniki
uzyskano dla tulei miedzianej? Interesujace wydaje sie tez pytanie, jaki wptyw na uzyskane wyniki moze
mie¢ zmiana przewodnictwa, a wywotana zmiang grubosci Scianki tulei pod wptywem przytozonego
cis$nienia? Wiasnosci sprezyste (modut Younga oraz wspotczynnik Poissona) dla miedzi i stali znacznie
sie réznig. Czy moze to dostarczy¢ dodatkowych informacji o ew. korekcie wyniku spowodowane;j
zmiang przewodnictwa elektrycznego materiatu?



Dane uzyskane dla prébek z wcieciem daty bardzo klarowne wyniki dla stali (materiatu o duzej
podatnosci magnetycznej), natomiast nie dostarczajg informacji o wystepujgcej nieciggtosci w prébce
miedzianej. Rodzi sie pytanie, na ile proponowana metoda nadaje sie do materiatéw magnetycznych o
niewielkiej przenikalnosci magnetycznej?

Rozdziat 5 zostat poswiecony tomograficznemu przeksztatceniu prostemu. Przeksztatcenie proste ma
na celu uzyskanie numerycznego modelu, ktory odtwarzatby mozliwie doktadnie wyniki rzeczywistych
pomiarow tomograficznych badanego obiektu. Majgc taki model mozna w kolejnym kroku testowac
rézne rozwigzania dla tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego. Zaproponowana procedura
modelowania opiera sie na metodzie elementéw skonczonych. Wykorzystano w niej szereg autorskich
skryptéw bazujgcych na srodowisku Octave. Mgr inz. Pawet Nowak wykazat sie bardzo dobrym
opanowaniem procedur numerycznych zwigzanych z generowaniem siatek elementéw skofczonych
dla réznych pozycji liniowych i kagtowych badanych elementéw, modelowaniem magnetodynamicznym
indukcji pola magnetycznego w skonczonych elementach, jak réwniez numerycznym sumowaniem
odzwierciedlajgcym powstawanie napiecia w cewce odbiorczej. Zadania te byly realizowane
z wykorzystaniem oprogramowania na licencji otwartej, co jest bardzo wazne z punktu widzenia
obnizania kosztow aplikacji. Z tego powodu do dyskretyzacji modelu wykorzystat oprogramowanie na
licencji otwartej Netgen (opracowane na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu).

Dziatanie procedury automatycznej generacji siatki elementéw skoriczonych rozpoczyna sie od
znalezienia punktéw o ekstremalnych wspétrzednych, nalezacych do obiektu, by nastepnie znalezé¢
pofozenie krawedzi obiektu. Nastepnie tworzona jest siatka o skonczonej liczbie elementéw na
powierzchni obiektu, ktéra podlega procedurze optymalizacji z wykorzystaniem funkcjonatéw btedow.
Rozwiazywanie rdwnan Maxwella realizowane jest z wykorzystaniem modutu magnetodynamicznego
oprogramowania ElmerFEM. Procedury te umozliwiajg wyznaczenie rozktadu pragdéw wirowych w
obiekcie, natezenia pola magnetycznego oraz dyssypacji energii (wydzielonego ciepfa).

Dziatanie programoéw i zastosowanych procedur numerycznych zostato poddane procesowi walidacji
z wykorzystaniem dwéch modeli posiadajacych rozwigzania analityczne na wartosci indukcji pola
magnetycznego w pewnych punktach: cewek Helmholtza oraz solenoidu. Uzyskane wyniki symulacji
okazaty sie nie dobiega¢ w granicach 2% od wynikéw analitycznych, co potwierdza poprawnosc¢
zastosowanej metody.

Kolejnym problemem podjetym w rozprawie jest zagadnienie uproszczenia modelu do mozliwie matej
liczby elementéw, ktdre jednak pozwala na wiasciwe odwzorowanie wtasciwosci badanego obiektu,
generacji oraz detekcji sygnatéw. W pracy zaproponowano model tomografu sktadajacy sie z czterech
elementéw: obiektu badanego, cewki wymuszajgcej, cewki detekcyjnej oraz kuli obejmujacej te
elementy, umozliwiajgcej zadawanie na jej powierzchni warunkéw brzegowych oraz symulowania
elementdéw przestrzeni wokot elementéw aktywnych stanowiska.

Waznym elementem modelu tomografu byt odpowiedni dobdr rozmiaréw elementéw, ktéry
wykonano badajac tomograficzne przeksztatcenie proste dla modelu watka bez nieciggtosci
modelowej. Nastepnym krokiem optymalizacji tomograficznego przeksztatcenia prostego byt dobor



liczby punktéw pomiarowych, w ktérych prowadzona byta symulacja z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych. Zaproponowany zostat autorski algorytm dyskretnej optymalizacji liniowej,
operujacy na rzeczywistych wynikach. Uzyskane rezultaty (rys. 5.14) wskazujg na bardzo dobrg
zgodnos$¢ interpolacji krzywa B-sklejang z wynikami pomiaréw, przy znaczaco (ponad dwa rzedy
wielkosci) zmniejszonej liczbie punktéw pomiarowych. To bardzo dobry wynik. Wad3 algorytmu jest
mozliwos¢ ,utknigcia” w minimum lokalnym. Jest oczywiste, ze zwiekszenie liczby punktow, z ktérych
odtwarzany jest przebieg zwiekszy jako$¢ interpolacji, jednak moze to wprowadzi¢ dodatkowy szum
pomiarowy. Przeprowadzone badania jakosci interpolacji w oparciu najmniejszg warto$¢ wskaznika
dopasowania MSE, wykazaty znaczgcq poprawe jakosci dopasowania przy jednoczesnym zwiekszeniu
liczby punktéw dla pozycji liniowej i katowej. W celu minimalizacji efektéw zwigzanych z szumem
pomiarowym, zaproponowano kryterium wyboru liczby punktéw pomiarowych odnoszace sie do
powtarzalnosci pomiarowej stanowiska badawczego. Kolejnym elementem procedury byt dobér
kryterium zbieznosci solvera magnetodynamicznego na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw i czas
obliczen. W badaniach tych wykorzystano wartos¢ indukcji pola magnetycznego w $rodku uktadu
cewek Hemholtza. Pozwolito to zaproponowac ,,optymalne kryterium zbieznosci solvera pod katem
poprawnosci modelowania jak i wydajnosci obliczeniowej”- dalsze zaostrzanie kryterium zbieznosci
(ponizej 10°°) skutkuje jedynie wzrostem czasu obliczen.

Przeprowadzona analiza czutosci tomografu wiropragdowego wykazata, ze wykorzystywany w pracy
uktad tomografu wiropragdowego umozliwia wykrywanie nieciggtosci powierzchniowych jedynie do
gtebokosci 8 mm od krawedzi obiektu. Zaleznos$¢ czutosci amplitudy rosnie wraz ze wzrostem
czestotliwosci, jednak czuto$¢ amplitudy osigga maksimum dla czestotliwosci ponizej 1 kHz. Dato to
podstawe do zaproponowania ,optymalnej” czestotliwosci wymuszenia dla badanego tomografu
wiropragdowego jako 1 kHz. Nasuwa sie pytanie, jak ta optymalna wartos¢ czestosci zmienitaby sie w
przypadku zmian parametréw przenikalnosci magnetycznej i przewodnictwa elektrycznego badanego
materiatu?

W ostatniej czesci rozdziatu 5. zaprezentowane zostaty wyniki tomograficznego przeksztatcenia
prostego uzyskane dla probki tulejowej oraz prébek z nieciggtoscig wzorcowg. W przypadku prébki
tulejowej uzyskano jakosciowa zgodno$¢, jednak wartosci liczbowe dla modelu i pomiaru rdznig sie.
Oznacza to, ze poréwnanie symulacji z wynikami pomiaréw wymaga przeprowadzenia normalizacji
uzyskanych danych. Pytanie na ile taka normalizacja bytaby uniwersalna dla réznych badanych
obiektéw?

Podobnie wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego dla prébki z nieciggtoscia modelowg
wykazujg duzg zgodnos¢ ksztattu z wynikami pomiaréw probek o danej geometrii, jednak réwniez tu
pojawiaja sie rdznice iloSciowe w poréwnaniu z danymi pomiarowymi. Wida¢ wiec, ze znowu konieczna
jest pewna normalizacja danych. Pytanie jednak na ile bedzie ona uniwersalna dla obiektéw o réznych
parametrach (przenikalno$¢, przewodnictwo, rozmiary przestrzenne).

Pomimo pewnych rozbieznosci prezentowane wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego dla
metody wiropradowej zastuguja na wielkie uznanie. Ich uzyskanie wymagato od mgr. inz. Pawta



Nowaka szerokiej wiedzy z zakresu fizyki, modelowania i bardzo zaawansowanych umiejetnosci
informatycznych.

Rozdziat 6 poswigcony jest propozycji tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego opartego na
optymalizacji dyskretnej. Przekréj poprzeczny obiektu opisany zostat dyskretng macierzg 16x16
elementéw o wartosciach ,0” lub ,1”, co przyktadowo zobrazowano na Rys. 6.2. Nastepnie
zastosowano autorski algorytm, minimalizujacy wspdtczynnik jakosci zdefiniowany jako rdznica
$redniokwadratowa pomiedzy wynikami przeksztatcenia prostego, a wynikami pomiaréw. lJego
przydatnos¢ do zastosowan praktycznych przetestowano badajgc prébke walcowg z nieciggtoscia
wzorcowq o szerokosci 8 mm. Niestety jak to pokazano na rys. 6.4 oraz 6.7 zaproponowana metoda
nie nadaje sie do praktycznego zastosowania. Sugeruje sie, ze pewng poprawe, mozna uzyskac
przyjmujgc inne kryterium zakonczenia algorytmu. Jakie mogtoby ono by¢?

Znacznie lepsze rezultaty uzyskano dla przeksztatcenia odwrotnego z wykorzystaniem nieciggtosci
modelowej, co zostato opisane w rozdziale 7. Nieciggto$¢ modelowa opisano przy uzyciu czterech
parametréw: promienia obiektu (walca), gtebokosci i szerokosci nieciggtosci modelowej oraz jej pozycji
katowej. Do algorytmu optymalizacyjnego wprowadzono funkcje kary. W celu przetestowania metody
zmniejszono liczbe dopasowywanych parametréw do dwdch — szerokosci i gtebokosci wciecia
prostokatnego w watku. Uzyskane wyniki (zebrane w tabeli 7.1) wykazaty bardzo dobrg zgodnosé¢
pomiedzy parametrami nieciggtosci modelowej a rozmiarami rzeczywistymi wciecia. W kolejnym kroku
podjeto prébe wyznaczenia czterech parametréow obiektu z nieciggtoscig modelowg. W tym celu
wprowadzono ograniczenia dolne i gérne dla optymalizowanych parametréow (rozmiaréw) obiektu
oraz ustalenia (na podstawie analizy wynikéw pomiaréw) poczagtkowych wartosci dwdch z parametréw
(promien, pofozenie katowe nieciggtosci). Okazuje sie niestety, ze zaréwno wybor promienia watka,
jak tez potozenia katowego nieciggtosci wptywa na wyniki przeksztatcenia prostego. Uzyskane dane
pozwalajg jednak na okreslenie (z wykorzystaniem procedur minimalizujgcych) zaréwno wstepnej
wartosci promienia jak tez potozenia katowego nieciggtosci. W efekcie, co warto podkresli¢, uzyskane
wyniki dla przeksztatcenia tomograficznego odwrotnego dajg bardzo dobrg zgodno$¢ z rzeczywistymi
parametrami probki.

Zastosowanie tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego okazato sie bardzo skuteczne dla
wyznaczenia przenikalnosci magnetycznej materiatu, z ktérego wykonana byta prébka w ksztatcie
tulei. W tym przypadku postuzono sie optymalizacjg ciggta przenikalnosci magnetycznej. Przyjeto
realistyczne ograniczenia na warto$¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej (min. 1, maks. 2000).
Cieszy fakt, ze uzyskane wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej s z doktadnoscig lepsza niz
2% zgodne z wartosciami rzeczywistymi.

W podsumowaniu zgadzam sie z mgr. inz. Pawlem Nowakiem, ze zastosowane tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego z optymalizacjg ciggly, potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania tomografii
wiroprgdowej w badaniach nieniszczacych. Jednak, jak to przedstawiono w rozdziale 8, zastosowanie
tej metody w praktyce przemystowej wymaga jednak szeregu zabiegéw doprecyzowania parametrow
badanego obiektu jak tez okre$lenia celu pomiarowego. Stanowi to znaczace ograniczenie, ktore



wymaga dalszych badan. Niestety sg tez ograniczenia wynikajace z podstaw fizycznych samej metody,
ktére wptywajag na mozliwos¢ detekcji nieciggtosci jedynie w wierzchniej warstwie obiektow
przewodzacych. Pomimo to, wydaje sie, ze metoda wiroprgdowa moze by¢ zastosowana w dobrze
okreslonych warunkach produkcyjnych, jak réwniez w jednostkowych badaniach obiektéow o
specjalnym znaczeniu, ze wzgledu na ich niezawodnos¢.

Magr. inz. Pawet Nowak wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig literatury przedmiotu, o czym $wiadczy
bogata bibliografia sktadajaca sie 113 pozycji. S3 to w wiekszosci oryginalne artykuty naukowe
opublikowane w specjalistycznych czasopismach naukowych i dobrze dobrane do tematyki rozprawy.

Prace czyta sie dobrze — jest praktycznie wolna od literowek. To co moze budzi¢ watpliwosé to
uzywanie sformutowania ,co$ w funkcji czegos” zamiast ,,zaleznos$¢ czegos od czegos$” oraz uzywania
okreslenia ,ilo$¢” zamiast ,liczba” w odniesieniu do rzeczownikdw policzalnych (np. , ilo$¢ projekcji”).
Nie ma to jednak wiekszego znaczenia dla ogdlnej bardzo pozytywnej oceny tresci rozprawy.

W podsumowaniu, chciatbym stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa prezentuje nowe
wyniki na temat mozliwosci wykorzystania tomografii wiroprogdowej. Mgr inz. Pawet Nowak pokazat,
ze potrafi zastosowa¢ zaawansowane metody komputerowe zbierania i analizy danych pomiarowych.
Potrafi zinterpretowa¢ uzyskane wyniki w oparciu o istniejgce modele teoretyczne oraz
uwarunkowania praktyczne. W mojej opinii jest to juz dojrzaty naukowiec, ktdry moze podjgé
samodzielnie rézne zagadnienia badawcze.

Duza cze$¢ wynikdw wykorzystanych w rozprawie zostata opublikowana w czasopismach
posiadajgcych wspdtczynnik wptywu (impact factor), a 9 z nich bezposrednio dotyczy tomografii
wiropradowej. Mgr inz. Pawet Nowak osiggng indeks h réwny 6, co jest bardzo dobrym wynikiem na
tym etapie kariery naukowe;j.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia z nadmiarem ustawowe
wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Pawta Nowaka
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



