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slowo wstepne rRektora
PROF. OR. haB. INZ.
wiodzimierza KiIERNOZycKIEGO

Postep we wszystkich obszarach zycia spolecznego tworza ludzie wybitni,
obdarzeni niezwyklymi talentami i przymiotami charakteru. Tak dzieje si¢ réw-
niez w zyciu spotecznos$ci akademickiej. Do powstania szkét naukowych i roz-
woju poszczegolnych dziedzin wiedzy przyczyniaja sie liderzy, oddani sprawie
nauki, umiejacy skupi¢ wokét siebie grono zaangazowanych wspoélpracownikéw
dazacych do wspdlnego celu. Miara sukcesu naukowego jest uznanie osiagniec
w skali krajowej, jak i miedzynarodowej. Oprécz wyréznien w postaci odznaczen
i nagréd tradycja akademicka ustanowita szczegélny sposéb honorowania takich
0s6b. Nadanie im godnos$ci doktora honoris causa jest wyrazem naszego szacunku
i podzigkowania. Podzigkowania przede wszystkim za prace, trud wlozony w two-
rzenie postepu oraz kreslenie wzorcéw zachowan.

Politechnika Szczecinska, jako uczelnia akademicka, nadaje dzis$ kolejny, dwu-
dziesty w swej historii doktorat honoris causa wybitnemu uczonemu, promotorowi
kadr naukowych oraz inicjatorowi wielu przedsigwzie¢ naukowych i organizacyj-
nych Profesorowi Ryszardowi Sikorze. Profesor jest tworca szczecinskiej szkoty
naukowej elektrotechniki teoretycznej. Zwiazany calym swym zyciem zawodowym
z naszg uczelniy, przez wiele lat budowat jej prestiz i pozycje naukowa zaréwno
w kraju, jak i za granica. Wniodst niekwestionowany wkiad w rozwéj Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Szczecirniskiej oraz catej uczelni.

Whniosek Senatu Akademickiego Politechniki Szczecinskiej o nadanie godno$ci
i tytulu doktora honoris causa Profesorowi Ryszardowi Sikorze poparly senaty
politechnik: Gdanskiej, Lodzkiej oraz Warszawskiej.

Cieszymy sig, ze Paniska postawa pracownika naukowego, wychowawcy wielu
pokolert mtodziezy i kadry naukowej, prowadzaca do wielu wspanialych osiagnie¢,
zostala tak godnie uhonorowana.
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uchwala senatu
politechnikl szczeCImsKI€)

POLITECHNIKA
SZCZECINSKA
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Uchwalta nr 2
Senatu Politechniki Szczecinskiej
z dnia 28 stycznia 2008 r.

w sprawie nadania tytulu doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej
profesorowi zwyczajnemu doktorowi inzynierowi Ryszardowi Sikorze

Na podstawie opinii Senatow: Politechniki Gdanskiej, Politechniki F.6dzkiej
i Politechniki Warszawskiej, popierajagcych wniosek Rady Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Szczecinskiej o nadanie tytutlu doktora honoris causa Uczelni, Senat

Politechniki Szczecinskiej na posiedzeniu w dniu 28 stycznia 2008 r. podjat uchwate
nastgpujacej tresci:

Senat Politechniki Szczecinskiej nadaje tytut
doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej

profesorowi zwyczajnemu doktorowi inzynierowi

Ryszardowi Sikorze

Rektor Politechniki Szczecinskiej

Dbeen

prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Kiernozycki



laudacja

PROF. OR haB. INZ. Jan PURCZYNSKI
politechnika szczecmska

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!
Szanowny Doktorze Honorowy!

Szanowni Panstwo!

Jestem wielce zaszczycony zadaniem przedstawienia laudacji wybitnego uczo-
nego Profesora Ryszarda Sikory, osoby o niekwestionowanym autorytecie krajo-
wym i migdzynarodowym.

Cate dojrzale zycie Profesora Ryszarda Sikory jest zwigzane ze Szczecinem.
Tutaj w 1950 roku w Paristwowej Szkole Technicznej uzyskal swiadectwo dojrza-
tosci i dyplom technika elektryka. Nastepnie w 1954 roku, po ukoriczeniu Szkoty
Inzynierskiej w Szczecinie otrzymal dyplom inzyniera elektryka. Edukacje konty-
nuowal na Politechnice Slaskiej w Gliwicach i tam tez w 1956 roku uzyskat dyplom
magistra inzyniera elektryka. Prace zawodowa Profesor rozpoczal w Biurze Projek-
tow ,Elektroprojekt” w Szczecinie, gdzie kierujac w latach 1955-1962 Zespotem
Projektowym, zdobywal doswiadczenie praktyczne, ktére potem wykorzystywat
w pracy badawczej.

Szczesliwie, jak si¢ pdzniej okazato, dla Wydziatu Elektrycznego Profesor Ry-
szard Sikora podjat w 1957 roku prace naukowa na Politechnice Szczecinskiej.
W 1967 roku uzyskat stopiert naukowy doktora nauk technicznych w zakresie
elektrotechniki na Politechnice Gdanskiej, w 1976 roku zostal profesorem nad-
zwyczajnym, a w 1986 roku profesorem zwyczajnym. W tym okresie pelnit rozne
funkcje kierownicze w strukturach organizacyjnych Wydzialu Elektrycznego Po-
litechniki Szczecinskiej. Od 1990 do 2002 roku Profesor byt kierownikiem utwo-
rzonej na jego wniosek Katedry Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki, gdzie
nadal pracuje.

Profesor Ryszard Sikora jest tworca szczecinskiej szkoty naukowej elektro-
techniki teoretycznej, znanej w kraju i na $wiecie. Wni6st wielki wktad w rozwdéj
badar dotyczacych analizy i syntezy pél elektromagnetycznych. Jest uznanym
autorytetem w dziedzinie elektromagnetycznych badan nieniszczacych.

Profesor byl promotorem szesnastu doktoratéw oraz autorem licznych recenzji
rozpraw doktorskich, habilitacyjnych i wnioskéw profesorskich. Pigtnastu wy-
chowankéw Profesora uzyskato stopnie doktora habilitowanego, a oémiu — tytuly
profesorskie.



Dorobek naukowy Profesora obejmuje ponad 300 artykuléw w uznanych czaso-
pismach krajowych i migdzynarodowych oraz w materiatach §wiatowych kongreséw
i konferencji. Profesor Ryszard Sikora jest autorem podrecznika akademickiego
,Teoria pola elektromagnetycznego’, wznawianego dwukrotnie (WNT), wspoi-
autorem ksigzki “Computational Magnetics” (London, Chapman and Hall 1995),
autorem pracy ,Elektromagnetyczne metody testowania materii” oraz skryptéw
wydanych na Politechnice Szczeciriskiej. Jest tez redaktorem dwéch monografii
naukowych.

Profesor Ryszard Sikora wykladat i wyklada przedmioty wchodzace w zakres
elektrotechniki teoretycznej oraz przedmioty z nig zwigzane: fizyczne i matematycz-
ne podstawy elektrotechniki, teorie obwoddw, teorie pola elektromagnetycznego,
teleinformatyke, technologie internetowe, nieniszczgce metody badania struktur
technicznych i biologicznych oraz kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Profesor
Ryszard Sikora prowadzit tez wyktady dotyczace metod obliczania rozktadéw
pdl elektromagnetycznych, defektoskopii wiropradowej i bioelektromagnetyzmu
na wielu uniwersytetach we Wtoszech, w Japonii, Niemczech, Kanadzie, Grecji,
ZSRR i Bulgarii.

Profesor Ryszard Sikora jest od wielu kadencji czlonkiem Komitetu Elektro-
techniki PAN, wchodzi w skiad rad redakcyjnych ,Archives of Electrical Engine-
ering” i ,Przegladu Elektrotechnicznego’, zasiada w wielu komitetach naukowych
krajowych i migdzynarodowych konferencji naukowych, przewodniczy cyklicznej
konferencji o nazwie International Symposium on Theoretical Electrical Engi-
neering (ISTET). Profesor jest czlonkiem zalozycielem i cztonkiem honorowym
Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej. Nalezy do
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (od 1956 roku), jest cztonkiem zatozycielem
i cztonkiem Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Zastosowarn Elektroma-
gnetyzmu oraz czlonkiem zalozycielem International Compumag Society.

Profesor Ryszard Sikora kierowal i kieruje wieloma formalnymi i nieformal-
nymi krajowymi, a takze migdzynarodowymi zespotami badawczymi. Wchodzi
w sktad Rady Naukowej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. W 1999 roku
zostal cztonkiem World Federation of Nondestructive Evaluation z siedzibg w Iowa
State University w USA.

Szczesliwym zbiegiem okolicznosci w 1962 roku Profesor zwiazal si¢ na state
z Wydziatem Elektrycznym Politechniki Szczeciriskiej. W celu wyjasnienia mojej
mysli, pozwole sobie zacytowac fragment recenzji prof. dr. hab. inz. Kazimierza
Jakubiuka: ,Wktad Profesora Ryszarda Sikory w rozwdj Politechniki Szczecin-
skiej, a zwlaszcza Wydziatu Elektrycznego, jest bardzo duzy. Utworzenie przez
Profesora licznej szczecinskiej szkoty naukowej elektrotechniki przyczynito sie
do znacznego zwigkszenia liczby wysoko kwalifikowanej kadry naukowo-dydak-
tycznej Wydziatu Elektrycznego. Bardzo duzy dorobek naukowy tej szkoly, za-
réwno publikacyjny, jak i badawczy, w sposéb istotny polepszyt pozycje naukowa
i dydaktyczna i zwigkszyt prestiz Wydziatu Elektrycznego zaréwno w kraju, jak
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i na arenie miedzynarodowej. Znalazlo to bezposrednie przelozenie na uzyska-
nie pelnych uprawnien akademickich Wydziatu Elektrycznego, jak réwniez na
osiggniecie wysokiej pozycji w kategoryzacji jednostek naukowych. Jest to wiec
wymierny i niekwestionowany wklad Profesora Ryszarda Sikory w rozwdj Poli-
techniki Szczecinskiej”

Uzupelniajac powyzszy cytat, nalezy zauwazy¢, ze obecnie na Wydziale Elek-
trycznym PS sg zatrudnione trzy osoby z tytulem profesora oraz pie¢ os6b ze
stopniem doktora habilitowanego, ktére wywodza si¢ z wymienionej szczeciniskiej
szkoly naukowej. Nieskromnie moge si¢ pochwali¢, Ze bytem pierwszym uczniem
tej szkoly — w 1966 roku obronitem prace magisterska, ktérej promotorem byt
Profesor Ryszard Sikora.

Profesor za dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczng wielokrotnie otrzymywat na-
grody Ministra Edukacji, Sekretarza PAN oraz JM Rektora Politechniki Szcze-
cinskiej. W 1999 roku zostal odznaczony Srebrnym Medalem Alessandro Volty,
przyznanym przez mi¢dzynarodowa spotecznos$¢ naukowa podczas International
Symposium on Electromagnetic Fields in Electrical Engineering (ISEF). W roku
2007 otrzymal prestizowa nagrode za osiggnigcia naukowe od Japanese Society
of Applied Electromagnetics and Mechanics (JSAEM). Ma wiele odznaczen lokal-
nych i panstwowych, wéréd ktérych najwyzszym jest Krzyz Komandorski Orderu
Odrodzenia Polski.

Stuchajac teksu laudacji, Szanowni Panistwo mogliby pomysle¢, ze wystepuje
tutaj jako laudator temporis acti (Horacy ,,O sztuce poetyckiej”), tzn. gloryfikatora
czaséw minionych. Otéz nic bardziej blednego. Juz w niedtugim czasie mozna
bedzie wyglosi¢ kolejnag mowe pochwalna, jako ze Profesor Ryszard Sikora wy-
kazuje wielkg aktywno$¢ w dziatalno$ci naukowo-badawczej, czego przyktadem
jest projekt realizowany w ramach programoéw badawczych Unii Europejskiej
6th Framework Programme. Projekt ten, dotyczacy rozwoju techniki cyfrowej
radiografii i algorytméw automatycznego rozpoznawania defektéw, realizuje
konsorcjum tworzone przez trzydziesci trzy czolowe osrodki badawcze z catej
Europy, w tym Politechnike Szczecinska.

Dzigki takim cechom osobowosci, jak wytrwalo$¢ i konsekwencja w osigganiu
postawionego ponad czterdziesci lat temu celu utworzenia liczacego sie osrodka
naukowego, Profesor Ryszard Sikora wnidst ogromny wklad w rozwéj Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej.
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WVYKIAO OOKEtORA hONOROWEGO
PROF. OR. INZ. RYSZAROA SIKORY

Badania nieniszczace

1. Wstep

Termin ,badania nieniszczace” ma dwa odpowiedniki w jezyku angielskim
— Nondestructive Testing i Nondestructive Evaluation. Przez badania nieniszczace
(nieinwazyjne) sa rozumiane badania materialow, urzadzen i zywych organizmoéw
niewywolujace zmiany ich wlasciwosci. Poczatkowo narzedziami badawczymi byly
tylko ludzkie zmysly: wzrok, stuch, dotyk i powonienie. Tych zmystéw uzywaja
tez zwierzeta. Do badan moze by¢ uzyty tylko jeden zmyst lub réwnoczesnie
kilka. Proces taczenia informacji uzyskiwanych z réznych zrédet moze zostac
przeprowadzony za pomoca algorytméw fuzji danych. Rozwéj metod badawczych
wyraznie poprawil skuteczno$¢ badan nieniszczacych. Promienie Roentgena,
ciecze penetrujace o niskiej lepkosci, ultradzwieki, wzbudzone czastki i pole elek-
tromagnetyczne rozszerzyly mozliwosci naszych zmystéw. Nastepna szanse daty
algorytmy rozwiazywania zadan odwrotnych i tomografia komputerowa [15]. Duzy
postep spowodowato wykorzystanie cyfrowego przeksztalcania sygnatow.

Wzrok stwarza wiele mozliwosci badawczych. Jest on wykorzystywany bez-
posrednio lub posrednio. Z bezposrednim wykorzystywaniem wzroku mamy

Rys. 1. Badanie kobiety

13



Rys. 2. Obserwacja mikropeknigé¢

do czynienia, gdy ogladamy wady zewnetrzne. Posrednie wykorzystanie wzroku
wystepuje na przyklad podczas ogladania radiograméw lub rak zakwefionej ko-
biety i wyciagania na tej podstawie wnioskéw o jej zdrowiu.

Metoda wzrokowa byta wykorzystywana przez jednego z twércéw nowocze-
snej medycyny Avicenne. Metody wizualne ciagle odgrywaja réwniez wazna role
w technicznych badaniach nieniszczacych. Przykladem moga by¢ badania pene-
tracyjne, ktérymi wykrywa si¢ powierzchniowe mikropekniecia.

Nastepnym zmystem wykorzystywanym w testowaniu wlasciwos$ci materii ozy-
wionej i nieozywionej jest wech. Ten zmyst jest stosowany na przyklad w testowaniu
zywnosci, wykrywaniu materialéw wybuchowych czy tez narkotykéw. Zmiany
zachodzace w budowie czastek powoduja na przyktad zmiany zapachu. Dzieje si¢
tak w procesie jelczenia masta. Podobnie jest, gdy zboze zostanie zaatakowane
przez plesnie.

Zamiast postugiwania si¢ powonieniem mozna skorzystac ze zmiany przeni-
kalnosci elektrycznej zjetczalego masta. Mozna je wprowadzi¢ do wneki rezo-
nansowej, zmieniajac tym jej czestotliwos$¢ rezonansowa.

Rys. 3. Testowanie zywno$ci



Kolejnym zmystem jest stuch. Postugujac sie¢ nim, mozna stwierdzi¢ zmiany
wlasciwosci fizykochemicznych testowanego materiatu. Ostuchiwani sa ludzie,
maszyny lub materiaty. Metody akustyczne maja duzy zakres stosowania, a zaawan-
sowane przetworniki pomiarowe i algorytmy przetwarzania sygnatéw pozwolily
na uzyskanie znacznie wigkszej czutosci.

Rys. 5. Ostuchiwanie silnika samochodowego

15




Rys. 6. Badanie kota

Nie mniej istotnym zmystem jest dotyk. Dotykiem mozna bada¢ chropowatosc¢
powierzchni. Mimo wszechstronnego rozwoju narzedzi i metod stosowanych
w badaniach nieniszczacych zmysly ciagle odgrywaja wazna role w badaniach
bezposrednich i posrednich. Ogladajac zdjecie rentgenowskie spawu, wykorzy-
stujemy wzrok i znajomo$¢ wlasciwoséci promieniowania. Wnioski wyciggamy,
opierajac sie na posiadanej wiedzy i wzorcach. Bezposrednie ogladanie spawu
dostarczy nam nieporéwnanie mniej informacji o jego wlasciwosciach.

Rozwdj nanotechnologii stwarza duze mozliwosci w badaniach nieniszczacych.
W 2005 roku uzyto jednorazowej kamery M2A (Mouth to Anus) do testowania
przewodu pokarmowego. Kamera zostata umieszczona w matej kapsulce, ktora
potyka cztowiek. Ta bezprzewodowa kamera testuje wszechstronnie przewdd
pokarmowy, przesylajac sygnaly droga radiowa. Jest to przyktad wykorzystania
osiaggnie¢ nanotechnologii, techniki cyfrowej oraz bezprzewodowej transmisji da-
nych i obrazéw. Jezeli przypomnimy sobie badania za pomoca sondy zotadkowej, to
widzimy, jaki dokonat si¢ postep w badaniach nieniszczacych. W podobny sposéb
testuje si¢ gazociagi i ropociagi. Wprowadzane do nich urzadzenia, zbudowane
z zastosowaniem odpowiedniej technologii badawczej, testuja systemy rurociagéw.
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Gdy rurociag jest wykonany ze stali weglowej (ferromagnetycznej), nie mozna
wykorzysta¢ transmisji radiowej do przesylu danych. W zwiazku z tym dane sa
gromadzone w urzadzeniu i odczytywane dopiero po jego wyjeciu. W przypadku
rurociaggédw nieekranujgcych fal radiowych informacje mozna odczytywac w czasie
rzeczywistym. Ta technologia, polegajaca na wedréwce droga wyznaczong przez
naturalne procesy, jest rowniez wykorzystywana do badania atmosfery i ciekdw
wodnych.

Pamigtamy histori¢ amerykanskich sond umieszczanych na balonach i walke
z nimi LWP. Oczywiste jednak jest, Ze metody wykorzystywane w testowaniu sg
stosowane réwniez w szpiegostwie. Zdalne testowanie sprzetu bojowego pozwala
wykrywac jego stabe punkty, a nastepnie skutecznie go zwalczac. Podobnie jest
z ludZmi. Ta sama technologia moze by¢ uzyta do naprawy (leczenia) lub uszka-
dzania (niszczenia).

Znany jest problem walki z terroryzmem. Nieniszczace metody wykrywania
niebezpiecznych materialéw sa dobrze opracowane i ciagle doskonalone. Lepsza
metoda jest badanie obecnych i przysztych zamiaréw testowanej osoby, a zdalna
metoda pomiaru ludzkich mygli ma ogromng przyszlo$¢. Budzi to nadzieje, ale
i strach.

Powazny rozwdj badan nieniszczacych umozliwito wprowadzenie technologii
cyfrowej. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw, w tym obrazéw w przestrzeni 3-D,
pozwala na rozszerzenie zakresu ustug w ramach badan nieniszczacych. Kazde
przetwarzanie sygnatu, w tym i cyfrowe, powoduje pewna utrate informacji.
Umozliwia jednak automatyzacje procesu identyfikacji i pozyskanie dodatkowych
danych w poréwnaniu z informacjami uzyskiwanymi z sygnatéw analogowych.
Bez problemu mozna réwniez wyznaczac parametry sygnaléw cyfrowych mogace
stanowic istotny material diagnostyczny.

2. Radiografia cyfrowa

Radiografia to rozpowszechniona nieniszczaca metoda badan. Jest wykorzy-
stywana w wielu galeziach przemystu i medycyny. Jednym z jej zastosowan jest
badanie pofaczen spawanych. Radiograficzne testowanie spawéw w tym przypadku
polega na przegladaniu zdjec¢ rentgenowskich przez specjaliste. Procedura wyko-
nania zdjecia rentgenowskiego nie jest obojetna dla srodowiska. Bezposrednio
z nig jest zwiazana utylizacja odczynnikéw chemicznych uzywanych podczas
produkcji zdje¢. Nastepnym problemem jest archiwizacja zdje¢. W celu usuniecia
tej niedogodnosci wprowadzono cyfrowa obrébke radiograméw. Zdjecia cyfrowe
sg pozyskiwane albo przez skanowanie zdje¢ wykonanych w tradycyjny sposéb
w specjalnych skanerach, albo przez bezposrednie wykonanie radiogramu od razu
w technice cyfrowej. W tym drugim przypadku sa stosowane dwie techniki [9]:

1. CR - Computed Radiography — przy wykorzystaniu luminoforowych plyt

obrazowych wrazliwych na promieniowanie rentgenowskie.
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2. DDR - Direct Digital Radiography — przy wykorzystaniu bezpos$rednich

detektoréw promieniowania rentgenowskiego (matryce).

Pierwsza metoda (CR) polega na naswietlaniu plyt, pokrytych czynnikiem
wrazliwym na promieniowanie rentgenowskie. Plyty fosforowe wykorzystuja zja-
wisko fotostymulacji polegajace na wtérnej emisji promieniowania pod wplywem
promieniowania laserowego. Promieniowanie wtérne jest emitowane z obszar6w
plyty naswietlonych wcze$niej promieniowaniem rentgenowskim i ma te ceche
charakterystyczng, ze dlugo$¢ jego fali jest znacznie wigksza niz promieniowania
rentgenowskiego, a natezenie jest proporcjonalne do natgzenia promieniowania
rentgenowskiego. Dzigki réznicy w dlugosci fali promieniowanie wtdrne jest fa-
twiejsze do zarejestrowania przez detektor niz promieniowanie rentgenowskie.
Informacja zebrana na naswietlonej plycie jest odczytywana w specjalnym ska-
nerze laserowym. Nastepnie, juz w postaci cyfrowej, moze by¢ przegladana na
monitorze. Odczyt zasadniczo nie moze si¢ odbywac on-line. Obecnie osiggana
rozdzielczo$¢ wynosi ponizej 20 mikronéw i nalezy si¢ spodziewad, ze bedzie
zwigkszona. Plyty sa wielokrotnego uzytku. Usuwanie informacji z plyty wymaga
nas$wietlenia jej $wiattem. Powazna zaletq tej metody jest to, ze plyty obrazowe sa
w pewnym zakresie elastyczne, a przez to moga by¢ dopasowane do krzywizny
badanego obiektu.

W drugiej metodzie obraz jest rejestrowany przez specjalne elektroniczne
matryce wrazliwe bezpo$rednio na promieniowanie rentgenowskie. Obraz jest
dostepny natychmiast. Metoda nadaje si¢ do testowania on-line. W rozpatrywanym
przypadku problemem jest elastyczno$¢ elementéw $wiattoczutych umozliwiajaca
badanie obiektéw o skomplikowanym ksztalcie. Nie ma natomiast probleméw
z badaniem powierzchni plaskich. W przypadku badania odlewéw o skompliko-
wanych ksztaltach istnieje konieczno$¢ wyginania elementu $wiatloczutego, co
moze spowodowac jego uszkodzenie. Obie metody stanowig powazng konkuren-
cje dla tradycyjnej radiografii. Dodatkowa zaleta metod cyfrowych jest tatwosé
archiwizacji zdje¢, poniewaz odbywa si¢ ona na drodze elektronicznej. Zdjecia
mozna bez klopotu przesyla¢ na dowolna odleglo$¢, korzystajac z przewodowej
lub bezprzewodowej sieci komputerowej, a takze sktadowac na dyskach twar-
dych lub ptytach DVD celem péZniejszej analizy. Bezposrednio lub posrednio
uzyskany obraz cyfrowy podlega przetworzeniu na komputerze i tak obrobiony
jest podstawa podjecia decyzji przez operatora. Zdjecia rentgenowskie w postaci
cyfrowej umozliwiaja réwniez przeprowadzenie pétautomatycznego lub w pelni
zautomatyzowanego procesu detekcji i identyfikacji wad. Pozwala to na znacz-
nie szybsze wychwytywanie obiektéw zawierajacych wady. Zdjecia takie moga
by¢ pézniej dodatkowo weryfikowane przez wykwalifikowanego operatora celem
wyeliminowania pomylek. Proces automatycznej detekcji wad ma niebagatelne
znaczenie we wszystkich tych galeziach przemystu, w ktérych jest wymagane
wykonywanie duzej liczby radiograméw. Dobrym przyktadem jest tu przemyst
stoczniowy, gdzie wlasciwie bada si¢ kazdy fragment spawu w kadlubie statku,
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a liczba wykonywanych zdjec siega tysiecy. Systemy polautomatycznej lub auto-
matycznej detekcji i identyfikacji wad sg oparte na algorytmach sztucznej inteli-
gencji. Uklad sztucznej inteligencji sam podejmuje decyzje o tym, czy testowany
element jest wadliwy czy nie.

3. Poréwnanie wybranych metod testowania spawow [10]

Metody detekgcji i identyfikacji wad na radiogramach mozna podzieli¢ na dwie
glowne grupy: metody bezposrednie i metody posrednie. Metody bezposrednie
operujg na oryginalnym radiogramie, metody posrednie zas§ wymagaja wczesniej-
szego przetworzenia radiogramu za pomoca okreslonych algorytméw. Celem obu
metod jest znalezienie oraz wyekstrahowanie wad z radiogramu dla przeprowa-
dzenia ich dalszej analizy i klasyfikacji. Poréwnanie skuteczno$ci poszczegdlnych
metod zostalo wykonane z wykorzystaniem rzeczywistych radiograméw uprzednio
opisanych przez wykwalifikowanego operatora.

Rozpatrzymy trzy metody:

— bezposrednia oparta na logice rozmytej (FL),

— bezposrednia oparta na sztucznych sieciach neuronowych (ANN),

— posrednia wykorzystujaca odejmowanie tfa.

Metoda wykorzystujaca logike rozmytq

Metoda oparta na FL nasladuje proces percepcji wad przez ludzkie oko. Praw-
dopodobienstwo dostrzezenia defektu na zdjeciu zalezy od poziomu kontrastu
pomigdzy defektem a jego najblizszym otoczeniem. To prowadzi nas do lokal-
nego przetwarzania obrazu celem wykrycia punktéw na obrazie rézniacych sie
w okreslony sposéb od otoczenia. Na pierwszym etapie zdjecie radiograficzne jest
przetwarzane za pomoca réznych operatéw statystycznych ($rednia, wariancja
itp.) dzialajacych lokalnie w obrebie kwadratowego okna o okreslonym rozmia-
rze. Okno to jest przesuwane po obrazie co jeden piksel. W wyniku uzyskuje
si¢ tak zwane mapy prawdopodobienstwa wskazujjce te miejsca na radiogra-
mie, w ktérych znajduja si¢ obiekty réznigce sie od tha (rys. 7). Poszczegélne

G /
—
sta(ystyczne

Rys. 7. Proces tworzenia map prawdopodobieristwa oraz wybrane mapy
prawdopodobieristwa uzyskane z uzyciem réznych operatoréw
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operatory wykazuja r6zna wrazliwo$¢ na réznego typu defekty. Mapy te wraz
z oryginalnym obrazem stanowia dane wejsciowe dla systemu logiki rozmytej,
ktory podejmuje decyzje, czy dany punkt obrazu mozna zakwalifikowac¢ jako
wade czy element tla.

Radiogram A Radiogram B
g A —> :
Radiogram oryginalny Wynik testowania Radiogram oryginalny Wynik testowania
POD = 0.5925, PFA=0.1081 POD = 0.5648, PFA =0.0050
Radiogram C Radiogram D
) - .,
W Ho L,."a)‘,'uy, 28
il AT

Radiogram oryginalny Wynik testowania Radiogram oryginalny Wynik testowania
POD = 0.5540, PFA=0.0859 POD =0.2366, PFA=0.0118

Rys. 8. Wyniki uzyskane metoda logiki rozmytej. Obrysem zaznaczono rzeczywiste
potozenie i ksztalt wady

Wyniki uzyskane ta metoda wskazujg, ze nadaje si¢ ona do detekcji diugich
wad, a nie jest skuteczna w przypadku wad punktowych. Przyktadowe wyniki sa
zaprezentowane na rys. 8. Gléwna zaleta tej metody jest mata zlozonos$c¢ oblicze-
niowa oraz krétki czas treningu, wada zas duza czuto$é na lokalne znieksztalcenia
i zaklécenia obrazu.

Metoda wykorzystujaca sieci neuronowe

Kolejng metoda operujaca bezposrednio na radiogramie jest metoda wyko-
rzystujaca sztuczne sieci neuronowe [14]. Schemat przetwarzania radiogramu
jest zaprezentowany na rys 9. Wartosci jasno$ci pikseli, pobrane z kwadratowej
ruchomej maski, stanowia wejscie sztucznej sieci neuronowej. Dla kazdego poto-
zenia maski jest estymowana warto$¢ jednego punktu obrazu wyj$ciowego. Obraz
wyjéciowy przyjmuje warto$ci binarne, kwalifikujace kolejne punkty do obszaru
wady albo tfa. Sie¢ neuronowa dziala, wykorzystujac baze wiedzy uzyskana w pro-
cesie treningu. Trening zostal przeprowadzony z zastosowaniem radiograméw
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Rys. 9. Ogdlny schemat przetwarzania z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych

Radiogram A

Radiogram oryginalny
POD = 0.1293,

Wynik testowania
PFA =0.0047

Radiogram C

Radiogram oryginalny

POD = 0.2239,

Wynik testowania

PFA =0.0011

Radiogram B

Radiogram oryginalny

Wynik testowania

POD = 0.1847, PFA=0.0039
Radiogram D
® ..
-
P A P

Radiogram oryginalny
POD = 0.4580,

Rys. 10. Wyniki uzyskane metoda neuronowa

Wynik testowania

PFA =0.0024

zawierajacych wady o znanym potozeniu i ksztalcie. Co wazne, zdjecia te nie byly
pdzniej uzywane do testowania dzialania algorytmu.
Zastosowana sie¢ neuronowa zawierata dwie warstwy ukryte, sktadajace sie od-
powiednio z pigciu i dwudziestu neuronéw. Rozmiar maski wynosit 33x33 piksele
obrazu. Metoda ta jest bardzo szybka, ale ma te same wady jak poprzednio przed-
stawiona metoda FL, mianowicie jest wrazliwa na szum i inne zaklécenia obrazu.
Przykladowe wyniki dla zbioru testowego radiograméw przedstawia rys. 10.




Metoda posrednia

W metodzie posredniej operacja segmentacji radiogramu, czyli wyodrebniania
wad, jest wykonywana przez odejmowanie tfa radiogramu od obrazu oryginal-
nego (rys. 11).

[ v
Generacja Usuwanie Progowanie
tha tta

Rys. 11. Schemat operacji przetwarzania obrazu w metodzie po$redniej

Tto radiogramu moze by¢ generowane na dwa sposoby. W pierwszym przypadku
oryginalny radiogram jest przetwarzany filtrem medianowym o duzej masce. Od-
powiada to filtracji filtrem dolnoprzepustowym o bardzo waskiej charakterystyce.
Druga metoda wykorzystuje funkcje Gaussa do aproksymacji obszaru spawu.
Sygnat tfa jest nastepnie odejmowany od radiogramu poczatkowego. Usunigcie tta
powoduje, ze sygnal wad zostaje wzmocniony, dzigki czemu mozna zastosowaé
progowanie celem ich wyodrebnienia.

Zastosowano nastepujace algorytmy progowania:

— algorytm iteracyjny,

— algorytm gradientowy;,

— algorytm Otsu,

— algorytm adaptacyjny.

Wyniki progowania zostaly dodatkowo przetworzone filtrem medianowym
celem usunigcia szuméw. Przyktadowe wyniki zaprezentowano na rys. 12.

Analiza wynikow
Poréwnanie wybranych metod detekcji wad przeprowadzono na szesciu rze-
czywistych radiogramach zawierajacych defekty r6znego typu. Jako kryterium
poréwnania wykorzystano dwa parametry:
— POD (Probability of Detection) prawdopodobienistwo wykrycia rzeczywistej
wady,
— PFA (Probability of False Alarm) prawdopodobienistwo wykrycia nieistniejacej
wady.
Mozna zauwazy¢, ze dla dtugich wad najbardziej skuteczna jest metoda posred-
nia, na co wskazuja duze wartosci wspétczynnika POD. Male wady sa skuteczniej
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Radiogram A Radiogram B

Radlogram oryginalny Po usunIQcIu podioza Radiogram oryginalny Po usunigciu podtoza
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Globalne progowanie okalne progowanie Globalne progowanie Lokalne progowanie

POD =0.7352, PFA=0.0080 POD=0.7512, PFA=0.0083 POD=0.6642, PFA=0.0089 POD =0.7745 PFA=0.0132

Rys. 12. Przyktadowe wyniki uzyskane metoda posrednia

1.0 0,20 T T T e
B Indirect Method B Indirect Method

09 [ Neural Network Method 0,18 [ Neural Network Method
I Fuzzy Logic Method I Fuzzy Logic Method

A B C D I8 K

Rys. 13. Poréwnanie POD i PFA dla trzech metod i réznych typéw wad

wykrywane z uzyciem metody opartej na sieciach neuronowych. Rozpatrujac wyniki
pod katem wspolczynnika PFA, nalezy uzna¢ metode FL za najmniej wiarygodna.
W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze zadna z metod nie jest wystarczajaco
skuteczna dla wszystkich rodzajow wad. Najlepszym rozwigzaniem jest faczenie
réznych metod, co umozliwi znacznie lepsza identyfikacje znacznego zakresu
wad wystepujacych w radiogramach.

Oprogramowanie do automatycznej analizy radiogramow

W celu ulatwienia analizy radiograméw oraz umozliwienia testowania nowych
algorytméw stworzono oprogramowanie kryjace si¢ pod nazwa Automatyczna
Detekcja i Identyfikacja Wady (ADDIP). Jest to zbiér algorytméw opracowanych
na Politechnice Szczecinskiej, przeznaczonych do identyfikacji wad. ADDIP jest
interpreterem jezyka skryptowego, w ktérym zaimplementowano ponad 60 ko-
mend, operujacych na obrazach, macierzach oraz liczbach. Podstawowa zaleta
stworzonego oprogramowania jest to, ze umozliwia proste dodawanie kolejnych
funkcji zdefiniowanych w zewnetrznych bibliotekach DLL.
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B8 ADDIP ver. 2.2, build 1534 %]
Load Number of external functions: 14 ~ Ilf Bk )| EETCI— | I u|2][e 2|a] &
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- writetiff loaded (writetiff.dil) 1 At L) N AON0GH KRN KK TR IR 0 R
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Fun - readtiff loaded (readtiff.dll) {‘ med = median(original,0,51,51) ;
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- mult_add loaded (mult_add.dll) Status
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- iqi loaded (1QL.dI) & JioLE
imnemmvkbin avi s abvise ln admd I TenmavkDiem avs bl <k T8 E
< 1 | 2 i result
e ey handle2 = imshow('ith' out_mad,1);

Rys. 14. GIéwne okno programu ADDIP oraz przykladowy skrypt

Funkcje uzywane w ADDIP obejmuja wszystkie niezbedne operacje stosowane
w analizie radiograméw i identyfikacji wad:

— operacje wejscie/wyjscie (czytanie/gromadzenie/wyswietlanie),

- filtracje obrazéw,

- progowanie obrazéw,

— operacje algebraiczne na obrazach,

- operacje morfologiczne,

- identyfikacje i oznaczanie defektow,

- analize defektéw — obliczanie cech charakterystycznych ich ksztaltu,

- identyfikacje defektéw za pomoca sztucznych sieci neuronowych,

— automatyczny wyboér obszaréw identyfikacji,

- oceng jakosci radiogramow.

Stworzone oprogramowanie umozliwia tatwe i szybkie testowanie nowych metod
przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem juz istniejacej bazy algorytmoéw. Praca
jest wspotfinansowana przez Komisje Europejska w ramach projektu FilmFree.

4. Elektromagnetyczne metody testowania materii [11, 13]

Elektromagnetyczne metody badan nieniszczacych sa coraz czesciej stoso-
wane. Wspolczesne bardzo czule czujniki pola magnetycznego o statej czutosci
dochodzacej w szerokim pasmie czestotliwosci do 10" T zwigkszaja zakres zasto-
sowarn elektromagnetycznych metod testowania. W rozwoju metod testowania,
a szczegolnie metod elektromagnetycznych, wazng role odgrywa cyfrowa obrébka
sygnaléw. Umozliwia ona zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu i prawie do-
wolne przetworzenie i transmisje.

Nowym, obiecujacym obszarem zastosowari jest medycyna i biologia. Przykta-
dowo magnetyczny rezonans jadrowy i szumy Barkhensena sa wykorzystywane
odpowiednio w diagnostyce medycznej i w testowaniu materialéw ferromagne-
tycznych. Nie s one jednak tematem tego wystapienia.

Spoéréd metod elektromagnetycznych oméwie jedynie metode wiropradowa.
Przedstawimy pierwsza interpretacje tej metody. Defektoskopia wiropradowa
wykorzystuje zjawisko reakcji pradéw wirowych. Na rysunku 15 pokazano cewke
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\ prady wirowe ubytek wtrqcenie
Rys. 15. Idea defektoskopii wiropradowej Rys. 16. Wada i wtracenie

znajdujacy sie nad materialem przewodzacym. Strumien magnetyczny @ indukuje
w materiale zmienne pole elektryczne, ktére wywoluje prady wirowe. Ich rozptyw
jest zakl6cany przez wady (deformacje, ubytki lub wtracenia). Przedstawiono
to na rysunku 16. Prady wirowe indukujg pole magnetyczne naktadajace si¢ na
pole magnetyczne wzbudzone przez cewke. Jest to opisane pierwszym i drugim
réwnaniem Maxwella [12]:

JE
t H=yE+e—,
ro 14 +88t (1)
JH
t & @) ———
ro 7 (2)

Dla wymuszenia harmonicznego réwnania (1) i (2) przybieraja nastepujaca po-
stac:

rotH=yE +jweE, (3)

rot E =—jouH (4)

Gdy jest spetniona nieréwnos¢ (tak jest w przypadku testowania metalu):
¥ N JoE, )
réwnanie (3) upraszcza si¢ do postaci:

rot H=yE, (32)

Zmienne pole magnetyczne wzbudza prady przewodzenia wielokrotnie wieksze
od pradéw przesunigcia. Rozklad wypadkowego pola magnetycznego zalezy od
jednorodnoéci lub niejednorodnosci testowanego materiatu. Niejednorodnosci
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Rys. 17. Rodzaje wad wystepujacych w materiatach

wystepujace w testowanym materiale wywotuja nieréwnomierny rozptyw pradéw
wirowych, a one indukuja nieréwnomierne pole magnetyczne reakcji.

Na rysunku 17 przedstawiono typowe wady istniejace w materiatach. Defekt
(3) pojawia si¢ w materiale (2) po stronie cewki wzbudzajacej (1). Wada (4) jest
przelotowa, a wady (5, 6 i 7) wystepuja wewnatrz materialu. Defekt (8) znajduje
sie po przeciwnej stronie materialu wzgledem cewki. Wady (3, 4i 8) sa powierzch-
niowe, a wady (5, 6 i 7) wewnetrzne. Najlatwiej wykrywane sa defekty znajdujace
sie po stronie cewki i wady przelotowe, pozostale wykrywa sie trudniej.

Wady wystepujace w testowanym materiale moga mie¢ rézny charakter. Moga
to by¢ pekniecia lub ubytki materialu. Tego typu wady maja konduktywno$¢ réwna
zeru (y = 0) i wzgledng przenikalno$¢ magnetyczna réwna jedynce (i = 1). Ze
wzgledu na duza réznice miedzy konduktywnoscig testowanego materialu (me-
talu) i wady (pustki) sa one stosunkowo tatwo wykrywalne. Wady wystepujace
w materiale moga by¢ tez wtraceniami materialéw o innej konduktywnosci i prze-
nikalno$ci niz testowany material. Jezeli réznice migdzy parametrami () 1) wady
i badanego materiatu sa mate, to wykrywanie wad jest trudne.

Przedstawimy teraz druga interpretacje metody wiropradowej. Testowany
material mozemy pokazac jako wtérne uzwojenie transformatora powietrznego
(rys. 18). W celu wyjasnienia tego problemu przeanalizujemy wplyw réznych
czujnikéw na impedancje wejsciowa uzwojenia pierwotnego transformatora po-
wietrznego. Na rysunku 19 przedstawiono schemat zastepczy transformatora
powietrznego ze zwartym uzwojeniem wtornym.

Impedancja odosobnionego uzwojenia pierwotnego jest wyrazona wzorem:

Zio =R +joL, (6)

a cewki nad materialem:

Z,,= R+ AR)+jo(L,~AL) )
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Rys. 18. Testowany material jako uzwojenie wtérne transformatora

Rys. 19. Schemat zastepczy transformatora powietrznego
ze zwartym uzwojeniem wtérnym

Warto$ci zmian rezystancji AR i indukcyjnosci AL zaleza od: czestotliwosci f
(czestotliwosci katowej w), wymuszenia, sprzezenia indukcyjnego miedzy sonda
a testowanym materialem (od ktérego zalezy indukcyjno$¢ wzajemna M), zastep-
czej rezystancji stawianej pradom wirowym przez testowany materiat oraz od
indukcyjnosci zwigzanej ze strumieniem magnetycznym pradéw wirowych.

Przeanalizujemy teraz wplyw poszczegélnych czynnikéw na zmiane impe-
dancji wejéciowej Z, . Czestotliwos¢ oddzialuje na rezystancje wniesiong przez

testowany material:
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0’M’R, 8)

AR = :
Z,
i na wniesiona reaktancje:
3p02
oA =2M L 9)
Z,

Oprdcz tego czestotliwos¢ wptywa na wartosci rezystancji R, i indukcyjnosci L,,
co jest zwigzane ze zjawiskiem naskérkowosci.

Indukcyjno$¢ wzajemna zalezy od relacji miedzy strumieniem wzajemnym
przenikajacym przez sonde i testowany material a strumieniem obejmujacym
sonde. Zmiana odleglo$ci migdzy sonda a testowanym materialem nazywana jest
unoszeniem (w jezyku angielskim — /ift-off). Powoduje ona zmiang sprzezenia
indukcyjnego sondy z materialem, wywotujac zmiang indukcyjnosci wzajemnej
M. Zmienia si¢ wiec impedancja wejsciowa sondy.

Zastgpcza rezystancja obwodéw wiropragdowych w testowanym materiale R,
zalezy od: obszaru, ktéry penetruja prady wirowe, czestotliwosci, rezystywnosci,
rodzaju i rozmieszczenia wad. Podobnie jest z zastepcza indukcyjnoscia L,. Zalezy
ona tez od efektywnej przenikalno$ci magnetycznej testowanego materialu.

Na rysunku 20 przedstawiono wykresy impedancji odosobnionej cewki (sondy)
Z,, i przyrosty impedancji wywolane zblizeniem cewki do testowanego materiatu.
Zalozono stalg odlegtos¢ cewki od materiatu (staly lift-off) w czterech przypadkach.
Przyrosty impedancji zostaly wywotane zblizeniem cewki do: materialuo , =1
bez wady — AZ , materialuo , =1z wada w poblizu cewki — AZ,, ferromagnetyku
bez wady — AZ, i ferromagnetyku z wada w poblizu cewki — AZ,. Na rysunku 21
przedstawiono wypadkowe impedancje dla powyzszych czterech przypadkéw.

A

A
JImZ,, r jImZ,,

Zyo

>

ReZ,,

Rys. 20. Wykresy impedancji pojedynczej ~ Rys. 21. Wykres wypadkowej impedancji
cewki (sondy) pojedynczej cewki (sondy)
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Zmiana impedancji moze by¢ traktowana jako sygnal pomiarowy w sondach
parametrycznych, na ktérych wyjsciu jest mierzona. W sondach generacyjnych
jest mierzone napigcie. Przy wymuszeniu pradowym jest ono proporcjonalne do
impedancji:

Qlw =le_l:Cle. (10)

Impedancja wejéciowa moze by¢ odwzorowana na plaszczyznie zespolonej. Jest to
jednak do$¢ trudne ze wzgledu na skomplikowane zaleznosci AR i AL od czesto-
tliwosci i parametrow testowanego materiatu. Mozna tez postugiwac sie wielko-
$ciami zastepczymi, takimi jak na przyktad przenikalnos¢ skuteczna __. Na ogot
jednak korzysta si¢ z wynikéw modelowania matematycznego — analitycznego lub
numerycznego. Najbardziej rozpowszechniong metoda modelowania numerycz-
nego jest metoda elementu skoficzonego. [12]. Mozna tez korzystac ze schematéw
zastepczych i metody miejsc geometrycznych [2]. Poniewaz pole magnetyczne
stosowane w metodzie wiropragdowej ma mata wartos¢, czesto mozna zatozy¢,
ze przenikalno$¢ jest stata.

W celu globalnego uwzglednienia zjawiska naskérkowosci (nieréwnomiernego
rozkladu pola elektromagnetycznego) w przewodniku — wprowadza si¢ zespolona
wielko$¢ zwana magnetyczna przenikalnoscia skuteczng __. Najprostsza definicje
skutecznej przenikalno$ci uzyskuje sig, rozpatrujac nieskoriczony waleco =
umieszczony w nieskoniczonym solenoidzie, przez ktéry przeptywa prad sinuso-
idalnie zmienny. Przenikalno$¢ skuteczna jest stosunkiem strumienia wektora
indukgcji, przenikajacego przez walec do strumienia, ktéry by przenikat przez
walec, gdyby wewnatrz niego nie bylo pradéw wirowych:

Eeff:5° (11)

L)

Na rysunku 22 [1, 5] przedstawiono _ . w funkcji f/f dla walca przewodzacego
przy zalozeniu, ze wspo6lczynnik wypelnienia 7 = 1. Latwo jest zauwazy¢, ze modut
przenikalno$ci skuteczniej nie jest wigkszy od jedynki:

‘Hcft‘ <1, (12)

Na rysunku 23 [1, 5] przedstawiono wykresy _ . w funkcji f7f, dla kilku wartosci
wspdlczynnika wypelnienia:

PR
| %
n—[le, (13)

gdzie: d, — wewnetrzna $rednica solenoidu, 4, — $rednica walca.
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Rys. 22. Wykres skutecznej Rys. 23. Wykres . dla kilku
przenikalno$ci magnetycznej walca wspolczynnikéw wypelnienia

Z analizy wykreséw przedstawionych na rysunku 23 wynika, ze kierunki zmian
przenikalnosci skutecznej sa rézne dla zmian wspélczynnika wypetnienia i kon-
duktywnosci. Moze to by¢ wykorzystane w celu odréznienia zmian wspéiczynnika
wypetnienia od zmian konduktywnosci. Lift-off generuje sygnaly btedu. To zja-
wisko moze jednak by¢ wykorzystane do pomiaru grubo$ci warstwy dielektryka
naniesionej na przewodnik.

W trakcie testowania materialu o nieréwnomiernej powierzchni (rysunek 24)
jest generowany sygnal bledu, zakt6cajacy sygnat generowany przez wade.

Zmiana wspolczynnika wypelnienia, zwigzana ze zmiang $rednicy testowa-
nego przewodzacego walca (rysunek 25) lub przewodzacej rury, generuje sygnal.
Moze on by¢ wykorzystany w sortowaniu walcéw i rur. Metoda wiropradowa
mozna testowac grubos$¢ lub konduktywnos$¢ cienkiej warstwy przewodzacej
znajdujacej sie na podtozu z dielektryka. Podczas testowania grubosci konduk-

Rys. 24. Wada na tle nieréwnosci powierzchni Rys. 25. Identyfikacja ksztattu
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tywno$¢ powinna by¢ stata, a przy testowania konduktywnosci stala powinna
by¢ grubo$¢ warstwy.

Na rysunku 26 przedstawiono [5] wplyw zmiany odlegtosci # miedzy sonda
(cewkq) a testowanym materialem o =  na impedancje cewki. Modul impe-
dancji cewki stykajacej si¢ z materialem (zerowy lift-off) zostal oznaczony jako

A
Zy, 130
Z‘Wo
| 4
1,25 - rrerrrmrmn e I d,
. .
h
1,20 ] - l
P '
B 30 27 ///////V/,
L
1,10 N
i lh
1,05 a i
. Z
1,00 = L >
8 2 4 & 8 10 12 hlmm

Rys. 26. Wplyw unoszenia na impedancje cewki znajdujacej sie

nad materiatemo =

0

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65 ' ' ' ' e
0 5 10 15 20 h[mm]

Rys. 27. Wplyw unoszenia na impedancje cewki znajdujacej sie nad ferromagnetykiem
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Z,.» aprzy lift-off réznym od zera jako Z, . Zmiany sa wigksze w przypadku
cewek o wigkszych srednicach. Rysunek zostal wykonany dla hipotetycznej cze-
stotliwosci.

Na rysunku 27 przedstawiono wplyw lift-off na impedancje¢ cewki znajdujacej
si¢ nad ferromagnetykiem. Z wykresu wynika, ze poczatkowo lift-off silniej zaki6ca
sygnat cewki o duzej $rednicy. Gdy odlegto$¢ cewki od testowanego ferromagnetyku
przekracza 5 mm, to silniej jest zakt6cany sygnal cewki mniejszej. Odosobniong
cewke z dostatecznie dobrym przyblizeniem mozna traktowac jako reaktancje
indukcyjng, w zwiazku z tym dopuszczalne jest uproszczenie wzoru opisujacego
bilans napie¢ w uzwojeniu pierwotnym. Na tej podstawie impedancja wejsciowa
zostanie wyrazona wzorem:

Ly =joL,. (14)

Uwzgledniajac oddzialywanie testowanego materiatu, otrzymamy:
Z,, =AR+ joL, — jwAL. (15)

Postuzymy sie teraz wielko$ciami wzglednymi, odnoszac warto$ci impedancji do
impedancji cewki odosobnionej:

0L, .
Zy =JE=JI. (16)
1

Impedancja wzgledna cewki znajdujacej si¢ w poblizu testowanego materiatu
jest wyrazona wzorem:

2]

AR AL
=—+jl—-j—=Ar+ jl—-Al
v=or HIT j-ar), (17)

Wykres impedancji opisanej wzorem (17) przedstawiono na rysunku 28. W tym
przypadku przyjeto, Ze testowany materiatma = .

Zatozmy, ze dla pewnej czestotliwosci punktem pracy jest punkt A. Wtedy im-
pedancja wejsciowa cewki jest okreslona wskazem OA, rezystancja odcinkiem Ar,
a reaktancja odcinkiem (1-Al). W celu interpretacji tego wykresu przeksztalcimy
schemat przedstawiony na rysunku 19. Najpierw pominiemy rezystancje cewki,
przyjmujac R, = 0. Nastepnie wezmiemy pod uwage, ze — przy statym lift-off i matej
objetosci wad wystepujacych w testowanym materiale — wniesiong indukcyjno$é
mozna poming¢, poniewaz jest mafa. Zmienia si¢ jedynie wniesiona rezystancja Ar.
Jej zmiany zaleza od parametréw testowanego materiatu i wystepujacych w nim
wad. Po uwzglednieniu powyzszych zalozen schemat przedstawiony na rysunku
19 upraszczamy do postaci pokazanej na rysunku 29.
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Rys. 28. Wykres impedancji wzglednej cewki znajdujacej sie¢ obok materiatu
przewodzacego o przenikalnosci =

: H/R

Rys. 29. Uproszczony schemat zastepczy cewki znajdujacej sie
obok przewodnikao =

0

0

Na schemacie L oznacza wypadkowa indukcyjno$¢ cewki, a R rezystancje
wniesiong przez testowany material. Na rysunku 30 przedstawiono wykresy im-
pedancji wej$ciowej cewki, wewnatrz ktérej umieszczono przewodzace walce
o réznych $rednicach. Cienkie linie przecinaja tuki w punktach o identycznej
czestotliwosci.

Z rysunku 30 wynika, ze zmiana wspétczynnika wypetnienia powoduje zmiany
impedancji wejéciowej. Kierunek tych zmian jest okreslony cienkimi liniami.
Kierunki zmiany impedancji wywotane réznymi przyczynami przedstawiono na
rysunku 31 [4, 5]. Mozliwy jest wybér optymalnej czestotliwosci zapewniajacej
maksymalng czulo$¢ identyfikacji zmian okreslonych parametréw.
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Rys. 30. Wykres impedancji dla réznych wspétczynnikéw wypetnienia
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Rys. 31. Kierunki zmian impedancji w zaleznosci od réznych czynnikéw



5. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w badaniach

nieniszczacych

Korzystajac z hierarchicznej koncepcji inteligencji [6], inteligencje naturalng
w skrécie mozna opisa¢ jako strukture tréjwarstwowa (rysunek 32).

I

II

Rys. 32. Hierarchiczny model inteligencji

W pierwszej warstwie mieszczg sie szczeg6lne mozliwosci inteligencji, takie
jak na przyklad: umiejetnosci arytmetyczne, czytania, pisania, rozpoznawania
prostych obrazéw itp. W drugiej warstwie znajduja si¢ umiejetnosci zaglome-
rowane, takie jak na przyktad: umiejetnosci werbalne, ruchowe itp. W trzeciej,
najwyzszej warstwie miesci si¢ inteligencja generalna g.

Dwie pierwsze warstwy sa algorytmiczne, a inteligencja g jest niealgorytmiczna.
Umiejetnosci zawarte w warstwie g polegaja migdzy innymi na my$leniu zdro-
worozsadkowym, podejmowaniu abstrakcyjnych decyzji na podstawie niepelnej
informacji. Pewne podobiernistwo do tego postegpowania wykazuja metody roz-
wiazywania zadari odwrotnych [15]. Przy budowie uktadu sztucznej inteligencji
nalezy okresli¢, do ktérych warstw on nalezy. R. Penrose [7, 8] w obu cytowanych
pracach pisze, ze algorytmiczng (obliczeniowg) czes¢ inteligencji mozna zrealizo-
waé za pomocg sztucznych uktadéw, na przyktad elektronicznych, jednak obecnie
w ten sposGb nie mozna zrealizowac inteligencji g.

Podjecie decyzji na podstawie radiogramu o tym, czy obraz przedstawia po-
prawnie wykonany spaw, opiera si¢ na inteligencji algorytmicznej. Mozna wiec
zbudowa¢ sztucznego eksperta, ktéry bedzie mégt skutecznie zastapi¢ cztowieka
przy ocenie radiogramu. Z przedstawionego przyktadu wykonanego w ramach
projektu FilmFree [10] wynika, ze prawdopodobieristwo poprawnej oceny radio-
gramu przez uklad sztucznej inteligencji nie jest mniejsze niz przez cztowieka.
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Problemem jest maksymalne zwigkszenie tego prawdopodobienistwa. W tym celu
nalezy przestudiowac na bardziej réznorodnym materiale cechy statystyczne rze-
czywistych wad i wad rzekomych. W przypadku nierozpoznania rzeczywistej
wady istnieje grozba dopuszczenia do ruchu spawanych elementéw z wadami.
Istota problemu jest, kto dopusci grozniejsze wady: cztowiek (uktad naturalnej
inteligencji) czy komputer (ukfad sztucznej inteligencji). Jezeli wady przeoczone
przez uklad sztucznej inteligencji beda mniej groZne niz wady przeoczone przez
czlowieka, mozna uzna¢, ze ukltad sztucznej inteligencji dziala poprawnie. Popra-
wiajac algorytm, zjawisko przeoczania wad mozna zminimalizowac.

Pozostaje problem sygnalizacji nieistniejacych wad. W tym przypadku uktad
sztucznej inteligencji moze osiagna¢ wyniki zdecydowanie lepsze od czlowieka.
Nie ma wiec zadnych istotnych powodéw, by do oceny jako$ci spawéw nie uzywaé
uktadéw sztucznej inteligencji.

Testy przeprowadzone w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informa-
tyki Politechniki Szczecinskiej dotyczg wprawdzie radiografii, jednak ich wyniki
moga by¢ wykorzystane w innych technikach badar nieniszczacych, na przyklad
elektromagnetycznych lub ultradZzwigekowych.

Nalezy rozwazy¢ dwa warianty: budowe ukladu sztucznej inteligencji przysto-
sowanego tylko do jednej techniki badawczej lub budowe uktadu uniwersalnego.
Drugi wariant wymaga podjecia zmudnych prac standaryzacyjnych. Jest on jednak
mozliwy. Przyktadem moga stuzy¢ systemy telekomunikacyjne, w ktérych udato
sie osiggna¢ wysoki poziom standaryzacji. Korzystajac z rozwigzan stosowanych
w telekomunikacji, mozna budowa¢ bardzo skuteczne i uniwersalne uklady sztucz-
nej inteligencji w innych dziedzinach, w tym w badaniach nieniszczacych. Roz-
wazania prowadzone na temat uktadéw sztucznej inteligencji na potrzeby badan
nieniszczacych sa dobra okazja do poczynienia kilku bardziej ogélnych uwag.

Badania nieniszczgce odgrywaja bardzo wazna role we wszystkich dziedzinach
techniki i biologii. Na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze kazde badanie nie-
niszczgce moze stosunkowo tatwo przerodzi¢ sie w badanie niszczace. Tak sie
dzieje ze wzgledu na nieliniowy charakter badanych ukfadéw. Przyktadem moze
stuzy¢ radiografia. Inne techniki badawcze moga tez stanowic¢ zagrozenie. Z tego
powodu nalezy wiele uwagi poswieci¢ poziomowi uzytych sygnatow.

R. Penrose zdefiniowal cztery rodzaje swiadomosci: A, B, C i D. Opisal je
w nastepujacy sposéb:

A - myslenie zawsze polega na obliczeniach. Swiadomo$¢ jest tworzona

w sposdb obliczeniowy.

B - wszystkie procesy fizyczne mozna symulowa¢ obliczeniowo. Swiadomos¢
jest cecha fizyczna dziatajacego mézgu. Symulacji nie towarzyszy jednak
$wiadomosc¢.

C - procesy fizyczne zachodzace w mézgu powoduja powstanie $wiadomosci.
Nie mozna ich jednak symulowac¢ obliczeniowo.

D - $wiadomosci nie da si¢ wyjasni¢ naukowo.
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W przypadku przyjecia stanowiska A mamy do czynienia z koncepcja silnej
sztucznej inteligencji, a w przypadku koncepcji D méwimy o stabej sztucznej inte-
ligencji. W obecnym stanie wiedzy koncepcje A i D nalezy odrzuci¢. Do dyskusji
pozostaja koncepcje B i C. Nie wchodzac glebiej w rozwazania na temat powyz-
szych czterech koncepcji, nalezy stwierdzi¢, ze rozwoj elektroniki, technologii
biologicznych i informatyki bedzie powodowal powstanie coraz doskonalszych
uktad6éw sztucznej inteligencji. Moga to by¢ uklady oddzielone od czlowieka lub
wrecz zamontowane wewnatrz niego.

Przedyskutujmy bezposrednig ingerencje w ludzki mézg. Od razu nalezy stwier-
dzi¢, ze taka ingerencja budzi powazne opory moralne. WeZmy pod uwage na
przyklad rozszerzenie mozliwosci mézgu. W mézg mozna wszczepia¢ implanty.
Wszczepiane implanty moga miec¢ natur¢ nieozywiona lub ozywiong. Wiele pro-
bleméw usuwa si¢ na drodze operacyjnej. Oczywiste jest pytanie, jak daleko mo-
zemy sie posuna¢. Nie chcac si¢ wikla¢ w sprawy watpliwe moralnie, zostawie
ten problem.

Inteligencje cztowieka mozna wyraznie ulepszy¢, wykorzystujac zewnetrzny
uktad sztucznej inteligencji. Nie budzi to zadnych oporéw. Polaczenie mézgu
z tym uktadem moze by¢ przewodowe lub bezprzewodowe. Uktad, wykonujac
wiele obliczen odebranych sygnaléw, moze przekazywac decyzje bezposrednio do
moézgu. W ten sposéb uktad sztucznej inteligencji zwielokrotni ludzkie mozliwosci
intelektualne. Tak beda rozpoznawane wady i stany materii mogace je generowac.
Mozna bedzie uzyska¢ informacje, kiedy i jaka cze$¢ skomplikowanej maszyny
moze ulec uszkodzeniu. Na podstawie tych informacji czes¢ zostanie wymieniona
lub naprawiona w odpowiednim czasie.

Wykorzystujac uklad sztucznej inteligencji, bedzie mozna prowadzi¢ ciggta
diagnoze cztowieka, pozwalajaca na podjecie odpowiedniej terapii we wlasciwym
czasie. Ludzkie zycie zostanie wyraznie wydluzone. Czy do nieskonczonosci i czy
bedzie to zycie w dobrej kondycji? Zgodnie z teoriag wyktadniczego rozwoju zapre-
zentowana przez J. Gerreau [3] te osiagniecia s3 w zasiegu reki. Przewiduje on, ze
za kilkanascie lat zycie bedzie mogto by¢ przedtuzone na dowolnie dlugi czas.

Wszystko to ma bezposredni zwiazek z badaniami nieniszczacymi. Badania
nieniszczgce towarzysza nam od poczatku istnienia. Ich wyniki ostrzegaja nas
przed zagrozeniami. Nasz organizm ma sw6j wlasny ukfad badan nieniszczacych.
Lekki bol, zte samopoczucie sa wynikami wlasnych badan nieniszczacych. W miare
rozwoju techniki sa one rozszerzane i coraz wigcej przysztych wad moze by¢ wykry-
wanych z duzym wyprzedzeniem. Wykladniczy rozwéj naszych mozliwosci moze
wkrétce dostarczy¢ narzedzi pozwalajacych na odpowiednio wezesne wykrywanie
przyszlych zagrozen. Wykladniczy rozwéj ma jednak swoje ograniczenia, ktére
czasami moga by¢ pokonane. Przykladem pokonania wczesniejszych ograniczen
jest nanotechnologia. Nastgpna moze by¢ technologia kwantowa.

Podobnie jest w innych dziedzinach. To dzigki badaniom nieniszczacym nasze
srodowisko nie podlega ciagtym awariom, chociaz te badania nie zawsze zabezpie-
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czaja przed katastrofami. Moga jednak ograniczac ich skutki. Przykladem moga
stuzy¢ badania sejsmiczne i atmosferyczne. Nie mozemy przeszkodzi¢ erupcji
wulkanu lub przej$ciu huraganu, niemniej — majac odpowiednio wcze$nie infor-
macje o zdarzeniu majacym zaj$¢ — mozemy zminimalizowac jego niekorzystne
skutki.
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RECENZJA

prOf. OrR has. InZ. Kazimierz Jakusiuk
politechnika goanska

Profesor Ryszard Sikora urodzit si¢ 1 pazdziernika 1932 roku w Niechobrzu
w powiecie rzeszowskim. Studia na poziomie inzynierskim ukonczyt w 1954 roku
w Szkole Inzynierskiej w Szczecinie. Dyplom mgr. inz. elektryka uzyskal w 1956
roku na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej. Prace zawodowa rozpoczat
w Biurze Projektéw ,Elektroprojekt” w Szczecinie, gdzie byt zatrudniony w latach
1955-1962. W 1957 roku zwigzal si¢ z Politechnika Szczecinska, gdzie pracuje
do dzi$. Doktorat uzyskat na Politechnice Gdanskiej w 1967 roku. W 1976 roku
otrzymal tytul naukowy profesora nadzwyczajnego, a w 1986 roku tytul naukowy
profesora zwyczajnego. W okresie pracy zawodowej na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Szczecinskiej pelnit rézne funkcje organizacyjne. Przez dwie ka-
dencje byt dyrektorem Instytutu Automatyki Przemystowej, a przez kilkanascie
lat kierowat utworzong na Jego wniosek Katedra Elektrotechniki Teoretycznej
i Informatyki.

Pieédziesiecioletnig dzialalno$¢ naukowa Profesora Ryszarda Sikory cecho-
wata bardzo duza aktywnoé¢ oraz aktualnos¢ i waznos¢ podejmowanej tematyki
badawczej. W poczatkowym okresie Jego zainteresowania dotyczyly szeroko ro-
zumianej teorii pola elektromagnetycznego. Po pojawieniu si¢ i upowszechnieniu
komputeréw zainteresowania te zostaly rozszerzone i uzupelnione o réwnie szeroko
rozumiane metody i techniki komputerowe i informatyczne. Wynikiem dziatalno-
$ci naukowej byly nowe metody, koncepcje i oryginalne rozwigzania techniczne.
Prawdziwe jest zatem stwierdzenie, ze Profesor wnidst istotny wktad do uprawianej
tematyki naukowej. Jesli chodzi o teorig pola elektromagnetycznego, poczatkowo
byt to wktad w rozwdj metod analitycznych dotyczacych analizy i syntezy pola,
w kolejnym okresie — w rozwdéj metod numerycznych analizy i syntezy. Ostatnio
wktad ten dotyczy aplikacji metod polowych do nieniszczacych badan struktur
technicznych i biologicznych. W zakresie metod i technik komputerowych i in-
formatycznych osiagniecia Profesora dotycza cyfrowej radiografii, algorytméw
automatycznego rozpoznawania obrazéw oraz technologii internetowych. Na
szczegblne wyréznienie zastuguja osiggnigcia Profesora w zakresie nieniszczacych
badan struktur technicznych i biologicznych.

Dorobek naukowy Profesora jest ogromny. Opublikowal ponad 300 prac
naukowych, z czego wigkszo$¢ za granica, w tym w najbardziej renomowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej, czasopismach z listy INSPEC, jak réwniez
w materiatach najbardziej prestizowych konferencji miedzynarodowych, jak na
przyktad COMPUMAG czy ISTET. Byly to prace autorskie, ale przede wszystkim
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prace zespoléw naukowych, ktérymi Profesor kierowat i z ktérymi wspotpra-
cowal. Na szczegdlne wyréznienie zastuguja niewatpliwie publikacje dotyczace
nieniszczacych badan struktur technicznych i biologicznych, wydane we wsp6t-
pracy Profesora z zespotami naukowymi z Japonii, Wloch, Kanady, USA i in-
nych krajéw. Na specjalna uwage zastuguje znakomity podrecznik akademicki
»Teoria pola elektromagnetycznego’, ktéry byt dwukrotnie wznawiany przez
WNT, wspétautorstwo ksigzek: ,Computational Magnetics’, opublikowanej
przez Chapman and Hall w 1995 roku w Londynie, oraz ,Elektromagnetyczne
metody testowania materii’, wydanej przez Instytut Z. Turek i Polskie Towa-
rzystwo Zastosowan Elektromagnetyzmu w roku 2003. W dorobku Profesora
sa réwniez dwie monografie naukowe wydane w kraju i jedna za granica (na
Ukrainie). Niezwykle istotna cze$cig dzialalnoéci naukowej Profesora jest or-
ganizowanie wspoélpracy i kierowanie wieloma formalnymi i nieformalnymi
zespotami naukowymi w kraju i za granica. W latach 1976—1990, w ramach
problemu weztowego 05.5k, kierowal grupa, ktéra zajmowata si¢ wykorzysta-
niem komputeréw do obliczania rozktadéw pola elektromagnetycznego. Do
grupy tej nalezeli naukowcy z politechnik: Gdanskiej, L.édzkiej i Szczecinskiej
oraz z Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. W wyniku prac tych zespotéw
powstalo wiele uzytkowych programéw komputerowych z zakresu elektrotechniki.
W latach 1980-1990 w ramach Programu Badan Podstawowych 02.20 Profesor
kierowal pracami naukowymi dotyczacymi wykorzystania metody wiropradowej
do badania struktury materiatéw. W sktad tego zespotu wchodzili naukowcy
z politechnik: Warszawskiej, Slaskiej i Szczeciriskiej. W ostatnich kilkunastu
latach Profesor kierowal wieloma grantami KBN (a nastepnie Ministerstwa)
o ambitnych i waznych celach poznawczych i wysokich budzetach. Prace nad
nieniszczgcymi badaniami materiatéw Profesor prowadzit i prowadzi w zespotach
miedzynarodowych, we wspétpracy z uniwersytetami japoriskimi (umowa R-32
pomiedzy rzadami Polski i Japonii), kanadyjskimi i wloskimi. Obecnie Profe-
sor kieruje grantem 6 Programu UE dotyczacym techniki cyfrowej radiografii
i algorytméw automatycznego rozpoznawania obrazéow.

Miara uznania dziatalnosci Profesora. Ryszarda Sikory w srodowisku naukowym
krajowym i migdzynarodowym jest Jego cztonkostwo w komitetach naukowych,
komisjach, radach redakcji czasopism oraz nagrody i wyréznienia uzyskiwane za
dziatalno$¢ naukowa i organizacyjna. Od kilku kadencji jest cztonkiem Komitetu
Elektrotechniki PAN, a takze rad redakcyjnych , Archives of Electrical Engineering”
i ,Przegladu Elektrotechnicznego” Nalezy do Rady Naukowej Instytutu Elektro-
techniki w Warszawie. Przez kilka kadencji byt cztonkiem Komisji Nagréd przy
Ministrze Szkolnictwa Wyzszego, a przez trzy kadencje uczestniczyt w pracach
sekcji TI0A KBN. Od roku 1993 jest przewodniczacym komitetu naukowego
miedzynarodowej konferencji ISTET, ktéra — powstata z Jego inicjatywy — cieszy
sie rosnacym prestizem i zainteresowaniem. Konferencja ta odbywa sie kolejno
w réznych krajach Europy. Profesor jest cztonkiem honorowym Polskiego To-
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warzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej, cztonkiem zatozycielem
i czlonkiem Zarzadu Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu
oraz czlonkiem zalozycielem International Compumag Society.

Profesor Ryszard Sikora wykltadal i wyklada przedmioty wchodzace w zakres
elektrotechniki teoretycznej oraz przedmioty z nig zwigzane, takie jak: podstawy
elektrotechniki, teoria obwoddw, teoria pola elektromagnetycznego, teleinforma-
tyka, technologie internetowe, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna itd. W wykta-
dach uwzglednia najnowsze zdobycze nauki i techniki, w tym: proste i odwrotne
zagadnienia elektrotechniki, identyfikacje, cyfrowe przetwarzanie sygnaléw, filtracje
cyfrows, technologie internetowe, a takze techniczne, ekonomiczne i psycholo-
giczne aspekty Internetu. Profesor prowadzil réwniez wyktady z zakresu metod
obliczania pola elektromagnetycznego, defektoskopii wiropradowej i bioelek-
tromagnetyzmu na wielu uniwersytetach, mi¢dzy innymi w Japonii, Wtoszech,
Niemczech, Kanadzie, Grecji, ZSRR i Bulgarii.

Ogromne sa osiggniecia Profesora Ryszarda Sikory w ksztalceniu kadry na-
ukowej. O$miu Jego wychowankéw uzyskato tytuly naukowe profesora, pietnastu
stopnie naukowe doktora habilitowanego. Wypromowal szesnastu doktoréw.
Profesor utworzyl bardzo liczna i aktywna szczecinska szkote naukowa elektro-
techniki. Wielu Jego wychowankéw pracuje w réznych osrodkach naukowych
w kraju i za granicg.

W uznaniu wynikéw dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej Pro-
fesor Ryszard Sikora otrzymat wiele odznaczen, nagréd i wyréznien. Najwyzszym
przyznanym Mu odznaczeniem panstwowym jest Krzyz Komandorski Orderu
Odrodzenia Polski. Wielokrotnie uzyskiwal nagrody Ministra Edukacji, Sekretarza
PAN oraz JM Rektora Politechniki Szczecinskiej. W roku 1999 zostat odznaczony
Srebrnym Medalem Alessandro Volty, przyznanym przez miedzynarodowa spo-
teczno$¢ naukowa za wybitne osiagniecia naukowe.

Wktad Profesora Ryszarda Sikory w rozwdj Politechniki Szczecinskiej,
a zwlaszcza Wydzialu Elektrycznego, jest bardzo duzy. Utworzenie przez Pro-
fesora licznej szczecinskiej szkoly naukowej elektrotechniki przyczynito sie do
znacznego zwiekszenia liczby wysoko kwalifikowanej kadry naukowo-dydak-
tycznej Wydziatu Elektrycznego. Bardzo duzy dorobek naukowy tej szkoty, za-
réwno publikacyjny, jak i badawczy, w sposéb istotny polepszyt pozycje naukowa
i dydaktyczna i zwigkszyl prestiz Wydziatu Elektrycznego zaréwno w kraju, jak
i na arenie migdzynarodowej. Znalazfo to bezposrednie przetozenie na uzy-
skanie petnych uprawnien akademickich Wydziatu Elektrycznego, jak réwniez
na osiggniecie wysokiej pozycji w kategoryzacji jednostek naukowych. Jest to
wigc wymierny i niekwestionowany wktad Profesora Ryszarda Sikory w rozwoj
Politechniki Szczecinskiej.

W podsumowaniu opinii z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze kandydatura
Profesora Ryszarda Sikory do nadania tytutu doktora honoris causa Politech-
niki Szczecinskiej spetnia wszystkie wymagania do tego wyréznienia. Swiad-
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czy o tym niekwestionowany, wybitny dorobek naukowy, autorytet posiadany
w kraju i za granicq oraz utworzenie bardzo silnej, licznej szczecinskiej szkoty
naukowej elektrotechniki. Profesor Ryszard Sikora swoja wieloletnig dziatalnoscia
naukowgq i organizacyjna przyczynil si¢ w sposéb znaczacy do rozwoju Politech-
niki Szczecinskiej. Stawiam wigc wniosek o poparcie przez Senat Politechniki
Gdanskiej wniosku Rady Wydzialu Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej
o nadanie Profesorowi Ryszardowi Sikorze tytutu doktora honoris causa Poli-
techniki Szczecinskiej.
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RECENZ)A

PRrROF. OR haB. Inz. Stanislaw Wincenciak
politechnika warszawska

Profesor Ryszard Sikora urodzil si¢ w 1932 roku w Niechobrzu (powiat rze-
szowski). W 1946 roku zamieszkat w Szczecinie, gdzie w 1950 roku ukoniczyt
Panistwowa Szkote Techniczng, uzyskujac mature i dyplom technika elektryka.
W 1954 roku otrzymat dyplom inzyniera elektryka jako absolwent Szkoty Inzy-
nierskiej w Szczecinie. Dyplom magistra inzyniera elektryka uzyskat w roku 1956
po ukoriczeniu Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Prace zawodowa rozpoczal w Biurze Projektéw ,Elektoprojekt” w Szczecinie,
gdzie byt zatrudniony do 1962 roku. W 1957 roku podjal prace na Politechnice
Szczecinskiej w Zakladzie Elektrotechniki Teoretycznej. Kierownictwo Zaktadu
objat w 1964 roku.

W 1967 roku uzyskat stopient naukowy doktora nauk technicznych w zakresie
elektrotechniki na Politechnice Gdanskiej. W 1971 roku zostal docentem, w 1976
profesorem nadzwyczajnym, a w 1986 roku profesorem zwyczajnym. Przez dwie
kadencje byt dyrektorem Instytutu Automatyki Przemystowej Politechniki Szcze-
cinskiej, a od 1990 do 2002 roku kierowal utworzong przez siebie Katedra Elek-
trotechniki Teoretycznej i Informatyki, gdzie do dzi$ jest zatrudniony.

Dorobek naukowy Profesora Ryszarda Sikory jest bardzo bogaty. Obejmuje
ponad 300 artykuléw w uznanych czasopismach miedzynarodowych i krajowych
oraz w materiatach kongreséw i konferencji o wysokiej randze naukowej. Profesor
Ryszard Sikora jest autorem trzech wydan podrecznika akademickiego , Teoria
pola elektromagnetycznego” (WNT), wspétautorem pracy ,Computational Ma-
gnetics” (Londyn, Chapman and Hall 1995) i autorem ksiazki ,,Elektromagnetyczne
metody testowania materii” (Instytut Z. Turek i Polskie Towarzystwo Zastosowan
Elektromagnetyzmu 2003). Napisat kilka skryptéw opublikowanych przez Poli-
technike Szczecinska, jest tez redaktorem dwéch monografii wydanych w Polsce
i jednej w Kijowie.

Profesor Ryszard Sikora byt promotorem szesnastu doktoratéw. Pietnastu
wychowankéw Profesora uzyskato stopnie doktora habilitowanego, a o$miu ma
tytuly profesorskie. Na Politechnice Szczeciriskiej jest obecnie zatrudnionych
szesciu profesoréw, ktorzy sa Jego wychowankami. Kilku z nich pracuje na zna-
nych uniwersytetach $éwiatowych. Profesor Ryszard Sikora byl autorem licznych
recenzji prac doktorskich, habilitacyjnych oraz wnioskéw o tytut profesora. Doty-
czy to takze kilku kolegéw z Zaktadu Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki
Stosowanej na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, w tym autora
niniejszej opinii.
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Profesor Ryszard Sikora wniést bardzo znaczacy wkiad w rozwéj elektrotech-
niki teoretycznej w wymiarze krajowym oraz $wiatowym. W szczegdlnosci przy-
czynil si¢ w istotny spos6b do rozwoju badan dotyczacych analizy i syntezy pola
elektromagnetycznego. Jest uznanym na $wiecie autorytetem z zakresu badan
nieniszczacych z wykorzystaniem zjawisk pola elektromagnetycznego w mate-
rialach o réznych wlasnosciach. Nalezy do zwolennikéw wprowadzania obliczen
numerycznych do analizy i syntezy pola elektromagnetycznego. Profesor Ryszard
Sikora doprowadzit do stworzenia szczecinskiej szkoty naukowej elektrotechniki,
ktéra od okolo czterdziestu lat nalezy do najsilniejszych w Polsce, a takze cieszy
sie renoma w $wiecie.

Profesor Ryszard Sikora kierowal i kieruje wieloma krajowymi, a takze miedzy-
narodowymi zespolami badawczymi. W latach 1976-1990, w ramach realizacji
problemu weztowego 05.5A, prowadzit grupe, ktéra zajmowata si¢ wykorzystaniem
komputeréw do obliczania rozkladéw pola elektromagnetycznego. W skfad grupy
wchodzili pracownicy naukowi politechnik: Warszawskiej, Gdanskiej, L.odzkiej,
Poznanskiej i Szczecinskiej oraz Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. W wy-
niku tej dziatalnosci w poszczegdlnych osrodkach powstaly pakiety programéw
do numerycznej analizy pol elektromagnetycznych, na przyklad w Szczecinie
byl to System Oprogramowania Numerycznych Metod Analizy P61 (SONMAP),
a w Warszawie Jezyk Analizy i Syntezy Pola Elektromagnetycznego (FAT).

W latach 1980-1990, w ramach Programu Badan Podstawowych 02.20, Profesor
Ryszard Sikora kierowal pracami z zakresu wykorzystania metody wiropradowej
do badania struktury materialéw. W sktad zespotu wchodzili pracownicy politech-
nik: Warszawskiej i Slaskiej. W kolejnych latach kierowat wieloma grantami KBN
i wraz z najblizszymi wspétpracownikami bral udzial w zespotach migedzynaro-
dowych z uniwersytetéw japonskich, wloskich czy kanadyjskich prowadzacych
badania z tej tematyki. Obecnie Profesor Ryszard Sikora wraz z zespolem realizuje
projekt badawczy w ramach 6" Framework Programme, dotyczacy rozwoju tech-
niki cyfrowej radiografii i algorytméw automatycznego rozpoznawania defektow.
W projekcie tym uczestnicza uczeni z trzydziestu trzech czotowych o$rodkéw
naukowych Europy.

Profesor Ryszard Sikora wyktadal i wyklada przedmioty ze $cistego zakresu
elektrotechniki teoretycznej oraz przedmioty z nig zwigzane. Sa to: fizyczne
i matematyczne podstawy elektrotechniki, teoria obwodéw elektrycznych, teoria
pola elektromagnetycznego, nieniszczace metody badania struktur technicznych
i biologicznych, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, teleinformatyka, technolo-
gie internetowe, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw. Szczegdlny nacisk ktadzie na
zastosowanie obliczent numerycznych w analizowanych zagadnieniach z zakresu
elektrotechniki. Profesor Ryszard Sikora prowadzil wyklady dotyczace metod
obliczania rozktadéw pdl elektromagnetycznych, defektoskopii wiropradowej
i bioelektromagnetyzmu na uniwersytetach w Japonii, Wtoszech, Niemczech,
Kanadzie, Grecji, ZSRR i w Bulgarii.
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Profesor Ryszard Sikora od wielu kadencji zasiada w Komitecie Elektrotech-
niki PAN, jest cztonkiem rad redakcyjnych , Archives of Electrical Engineering”
i ,Przegladu Elektrotechnicznego” Nalezy do wielu komitetéw naukowych
krajowych i migdzynarodowych konferencji naukowych, przewodniczy tez
cyklicznej konferencji pod nazwa: International Symposium on Theoretical
Electrical Engineering. W biezacym roku konferencja odbyta sie w Szczecinie.
Wspdtorganizatorem byt Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw
Informacyjno-Pomiarowych Politechniki Warszawskiej. Profesor przeksztalcit
te konferencje¢, majaca zasieg bytych krajéw RWPG, w konferencje europejska,
a nawet Swiatowa.

Profesor Ryszard Sikora jest cztonkiem zatozycielem i cztonkiem honorowym
Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej, cztonkiem
zalozycielem i cztonkiem Zarzadu Giéwnego Polskiego Towarzystwa Zastosowan
Elektromagnetyzmu oraz czlonkiem zalozycielem International Compumag So-
ciety. Od 1956 roku aktywnie dziata w Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich. Od
1999 roku nalezy do World Federation of Nondestructive Evaluation z siedziba
w Iowa State University (USA). W tym stowarzyszeniu jest przewodniczagcym
grupy zajmujacej si¢ zadaniami testowymi do sprawdzania programéw kompu-
terowych wykorzystywanych w metodzie wiropradowej badan nieniszczacych
materiatow.

Przez kilka kadencji Profesor Ryszard Sikora byt cztonkiem Komisji Nagréd
i Zespotu ds. Elektrotechniki przy Ministrze Szkolnictwa Wyzszego oraz czton-
kiem sekcji T10A (elektrotechnika) Komitetu Badan Naukowych.

Profesor Ryszard Sikora za dziatalno$¢ naukowq i dydaktyczng byt wielokrot-
nie nagradzany w kraju oraz za granica. W 1999 roku zostal odznaczony przez
miedzynarodowg spoteczno$¢ naukowa Srebrnym Medalem Alessandro Volty.
Otrzymywal wielokrotnie nagrody ministra odpowiadajacego za nauke i szkol-
nictwo wyzsze w Polsce, Sekretarza Polskiej Akademii Nauk oraz JM Rektora
Politechniki Szczeciriskiej. Ma odznaczenia panstwowe, w tym Krzyz Komandorski
Orderu Odrodzenia Polski.

Ponad pieédziesigcioletnia dziatalno$¢ naukowa i nauczycielska Profesora
Ryszarda Sikory jest niezwykle wszechstronna, bogata i owocna. Nalezy On
do grona wybitnych uczonych, ktérzy z poswigceniem tworzyli szkoty na-
ukowe i inicjowali ambitne badania naukowe. Profesor Ryszard Sikora przez
swoja niezwykla otwarto$¢, bezposrednio$¢ i wielki optymizm zyciowy skupia
wokét siebie grono pracownikéw skfonnych podejmowaé¢ nowe wyzwania
naukowe.

Od lat siedemdziesiatych ubieglego wieku Profesor Ryszard Sikora prowadzi
szeroka wspotprace z Wydziatem Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, a bar-
dzo $cista wspotprace naukowa z grupa pracownikéw Zaktadu Elektrotechniki
Teoretycznej i Informatyki Stosowanej, dotyczaca metod numerycznych analizy
i syntezy pola elektromagnetycznego oraz tomografii impedancyjnej i nienisz-
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czacych badan struktury materiatéw. Wspoélpraca ta, szczegélnie w przesziosci,
owocowala rozwojem kadry naukowej i tematyki badan pracownikéw Politech-
niki Warszawskiej.

Dlatego, uznajac w pelni pozycje i zastugi Profesora Ryszarda Sikory dla nauki
i techniki oraz dla rozwoju Politechniki Szczecinskiej, a takze Jego wieloletnia
wzorowa wspolprace z Politechnika Warszawska, proponuje Senatowi Politech-
niki Warszawskiej wyrazenie pelnego poparcia dla przyznania Mu tytutu doktora
honoris causa Politechniki Szczecinskie;.
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RECENZJA

prof. Or has. Inz. Kazimierz Zakrzewski
politechnika 160zka

Profesor zwyczajny dr inz. Ryszard Sikora, obywatel polski urodzit si¢ 1 pazdziernika
1932 roku w Niechobrzu w powiecie rzeszowskim. Dziecifistwo i wezesna mtodoéé¢
spedzit w Malopolsce Wschodniej w Kopyczyricach (wojewddztwo tarnopolskie).
W 1946 roku zamieszkal w Szczecinie, gdzie w 1950 roku otrzymat dyplom technika
elektryka. Studia wyzsze odbyl w Szkole InZynierskiej w Szczecinie, a magisterskie na
Politechnice Slaskiej, uzyskujac w 1956 roku dyplom magistra inzyniera elektryka.
W latach 1955-1962 pracowal w Biurze Projektéw ,Elektroprojekt” w Szczecinie,
bedac jednoczesnie zatrudnionym w Zaktadzie Elektrotechniki Teoretycznej Poli-
techniki Szczeciriskiej. W 1962 roku zwigzal sie na stale z ta uczelnia. W 1967 roku
uzyskat doktorat na Politechnice Gdarskiej, w 1971 roku zostat docentem, w 1976
roku profesorem nadzwyczajnym, a w 1986 roku profesorem zwyczajnym.

Profesor Ryszard Sikora wyklada przedmioty wchodzace w zakres elektrotechniki
teoretycznej. Obejmuja one zagadnienia fizykalne i metody matematyczne wykorzy-
stywane w teorii obwod6w i teorii pola elektromagnetycznego. Od lat specjalizuje
sie w zastosowaniach informatyki w obliczeniach inzynierskich. Ostatnio interesuje
sie teleinformatykg i technologiami internetowymi. Wazng i nowoczesna dziedzina
dziatalnoéci dydaktycznej Profesora jest badanie struktur technicznych i biologicz-
nych w sposéb nieniszczgcy oraz kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.

Profesor jest autorem podrecznika akademickiego ,Teoria pola elektromagne-
tycznego’, ktéry doczekal sie trzech wydan (WNT), ksiazki , Elektromagnetyczne
metody testowania materii” (Instytut Z. Turek i Polskie Towarzystwo Zastosowan
Elektromagnetyzmu 2003) oraz kilku skryptéw uczelnianych. Poczatkowo kierowat
Zakladem Elektrotechniki Teoretycznej, nastepnie byt dyrektorem Instytutu Au-
tomatyki. Obecnie pracuje w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki
Politechniki Szczecinskiej, ktéra to jednostka kierowat w latach 1990-2002.

Zgodnie z duchem czasu wprowadzit do nauczania cyfrowa obrébke sygnatéw
oraz techniczne, ekonomiczne i psychologiczne oddzialywania Internetu. Wyko-
rzystujac teorie pola elektromagnetycznego, prowadzit w kraju i za granicg wyktady
dotyczace defektoskopii wiropradowej jako metody badar nieniszczacych.

Profesor wyklada z pasja, potrafi zaciekawi¢ stuchaczy, dzigki czemu liczne grono
Jego wychowankéw wybrato karierg naukowa. Pietnastu wychowankéw Profesora
uzyskato stopnie doktora habilitowanego, a o$miu tytuly profesorskie.

Profesor Ryszard Sikora stworzyt szkole naukowa pola elektromagnetycznego na
Politechnice Szczecinskiej, znana szeroko poza granicami Polski. W latach 1976-1990
kierowat grupa mtodych pracownikéw z wielu osrodkéw w kraju, wdrazajacych do

47



obliczen pdl elektromagnetycznych nowoczesne metody komputerowe analizy i syn-
tezy. W szczegdlnosci Jego zespot szczecinski opracowal skuteczny System Oprogra-
mowania Numerycznego Metod Analizy P6l (SONMAP). Kierowany przez niego
zespo6t z politechnik: Warszawskiej, Szczecinskiej i Slaskiej zajmowat sie badaniami
struktury materialéw za pomoca metody pradéw wirowych. W ramach wspétpracy
polsko-japonskiej Profesor prowadzit badania nieniszczace odpowiedzialnych urzadzen
przemystowych, organizujac pobyty zdolnym pracownikom naukowym w Japonii
w 1993 roku. Obecnie dziala w ramach 6 Programu Ramowego badan UE.

Profesor powolat do zycia International Symposium on Theoretical Electri-
cal Engineering ISTET. Konferencja ta propaguje w wymiarze §wiatowym takze
osiagniecia pracownikéw Politechniki Szczecinskiej.

Profesor Sikora jest cztonkiem World Federation of Nondestructive Evaluation
umiejscowionej w lowa State University w USA. Jego dorobek obejmuje ponad 300
publikacji krajowych i zagranicznych, wspétautorstwo ksigzki ,Computational Magne-
tics” (Chapman and Hall 1995) i redakcje¢ dwdch innych monografii naukowych.

Za bogata dzialalno$¢ naukowa Profesor byl nagradzany przez Ministra Edukacji,
Sekretarza PAN, JM Rektora Politechniki Szczeciniskiej. Uzyskal wiele odznaczen
panistwowych, w tym Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski.

Profesor Sikora jest od wielu kadencji cztonkiem Komitetu Elektrotechniki
Polskiej Akademii Nauk, cztonkiem Sekcji Teorii Elektrotechniki i Sekcji Maszyn
Elektrycznych i Transformatoréw tegoz Komitetu. Zasiada w radach redakcyjnych
»Archives of Electrical Engineering” i ,Przegladu Elektrotechnicznego” Dziatal
w Ministerialnej Komisji Nagréd i w Komitecie Badan Naukowych. Jest cztonkiem
honorowym Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej,
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu i cztonkiem
zalozycielem International Compumag Society.

Profesora Ryszarda Sikore znam osobiécie od ponad trzydziestu lat i podziwiam
Jego nieustanng dzialalnos$¢ tworczg, tak dobitnie odzwierciedlong w niniejszej
recenzji. Podziwiam takze Jego energie zyciowa i optymizm, ktérym obdarza
swoich wspoétpracownikéw, liczne grono przyjaciét i kolegéw. Profesor oprécz
pasji naukowych ma zamitowania humanistyczne, interesuje sig¢ literatura piekna,
sam pisze, zajmuje sie takze historig.

Poswiecil macierzystej uczelni, Politechnice Szczeciriskiej niemal cale doroste
zycie, stworzyl rozwijajaca si¢, wybitna szkote naukowa, nawiazal szeroka wspot-
prace na forum migedzynarodowym i krajowym w zakresie teorii i zastosowan
elektromagnetyzmu. Wniosek Wydzialu Elektrycznego Politechniki Szczeciriskiej
o nadanie Profesorowi dr. inz. Ryszardowi Sikorze godno$ci doktora honoris causa
popieram w calej rozciaglosci.
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