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Moje zainteresowania badawcze dotycza tematyki z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnatow
zwlaszcza w zastosowaniu do badan nieniszczgcych wykonywanych przy wykorzystaniu
ultradzwigkow oraz pradéw wirowych. Gtoéwna czeé¢ mojej aktywnosci naukowej koncentruje
si¢ wokot metod wykorzystujacych sprezyste fale ultradZzwickowe oraz fale elektromagnetyczne
do wykrywania nieciggtosci w ciatach statych (gléwnie materiatach metalicznych). Wiekszosé
moich prac ma charakter aplikacyjny a ich podstawowym celem byto stworzenie algorytmow
przetwarzania sygnatow, ktére umozliwiaja wykrycie wad materiatowych i uszkodzeh z
podwyzszong czuto$cia i rozdzielczocia. Pewna cze$é prac jest poswiecona wykorzystaniu
ultradzwigkéw do nieniszczacego charakteryzowania wiasnosci materiatow, zwlaszcza stali i
miedzi.

W ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowo-badawczej opublikowatem ponad 170 prac, w
tym 51 artykutow w zagranicznych czasopismach recenzowanych i 117 prac w materiatach
migdzynarodowych konferencji. Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego w AGH .
opublikowatem 9 artykutéw w czasopismach posiadajacych impact factor (PA1-PA9) oraz 17 w
materiatach konferencyjnych (CA1-CA17). Wigksza cze$é mojego dorobku powstata w okresie
gdy pracowatlem w Uppsala University bedac promotorem czterech doktoréw i szesciu
licencjantow, ktérzy byli moimi kolejnymi wspoétautorami. Prace z tego okresu sa jednak spdjne
i dotycza szeroko pojetej cyfrowej obrobki sygnatow uzyskiwanych podczas ultradzwickowych
testow przeprowadzanych w energetyce jadrowej. Duza cze$¢ prac, ktore byly wykonywana w
ramach projektu finansowanego przez szwedzka firme SKB (the Swedish Nuclear Fuel and
Waste Management firmq Co.) jest przedstawiona w sze$ciotomowej monograficznej serii
raportéw, ktorych bylem gtéwnym autorem i edytorem (M1). Raporty SKB byly wydawane w
postaci drukowanej i s3 dostepne w internetowej bazie danych SKB'. Prace wykonane po
uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego w ramach projektu MONIT w AGH zostaly zebrane
w ksigzce wydanej przez Wiley & Sons Co w jezyku angielskim, ktéra ostatnio zostata
przettumaczona na j. chinski (K1).

Karierg naukowg rozpoczatem w we wrzesniu 1974 roku w Instytucie Automatyki Przemystowe;j
na Wydz. Elektrycznym Politechniki Szczecifiskiej, gdzie zostatem zatrudniony jako asystent. W
poczatkowym okresie pracy w Inst. Automatyki zajmowatem si¢ zagadnieniami zwiazanymi z
dwupotozeniows regulacjg temperatury pod kierunkiem prof. Stanistawa Skoczowskiego. Prace
dotyczyly modelowania obiektow cieplnych z uwzglednieniem nieliniowos$ci dynamicznych oraz
projektowania nowych regulatoréw nieliniowych z korekcja dynamiczng we wspdtpracy z OBR
Lumel w Zielonej Goérze. Rezultaty zostaly opublikowane w czasopismach (P1-P3) oraz w
materiatach konferencyjnych (C1-C3). Za te prace uzyskatem dwukrotnie, wspolnie z kolegami,
zespolowe nagrody Ministra MSWiT w latach 19761 1981.

Pod koniec lat 70-tych zdecydowatem si¢ zmieni¢ tematyke badan naukowych i zajatem sie
identyfikacjg systemow oraz cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw. Rozpoczatem wspotprace z
prof. Wiadystawem Jarominkiem i pod jego opiekqg w maju 1983 roku obronitem na Wydz.
Elektrycznym, Politechniki Warszawskiej prace doktorska pt. ,Filtracia przy uzyciu
zmodyfikowanych filtréw Kalmana w uktadach z niepelng informacjg o zaktoceniach”. Moja
rozprawa dotyczyla zagadnien zwigzanych z estymacja stanu liniowych uktadéw dynamicznych
przy niepeinej informacji o rozktadzie prawdopodobiefistwa zaktocen. Opracowatem algorytmy
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typu robust, ktore nie wymagaty doktadnej znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa zaktdcen.
Estymatory byly oparte na zatozeniu, ze rozklady zakldcen naleza do klasy rozkladow e-
normalnych charakteryzujacych sie tzw. ,podniesionymi ogonami” (heavy tails). Algorytmy te
testowalem przy zastosowaniu symulacji w jezyku Fortran dla modelu samolotu fly-by-wire;
rezultaty zostaty przedstawione na kilku konferencjach migdzynarodowych (C4 - C7).

W marcu 1984 roku wyjechatem na roczny staz naukowo-przemystowy na zaproszenie firmy
Sandvik Bergstrand AB, potoznej w $rodkowej Szwecji. Pracowatem w tej firmie do korca
czerwca 1988r, najpierw jako konstruktor uktadow elektroniki z wykorzystaniem procesoréw
sygnatowych (2920 produkcji Intela), a nastepnie jako odpowiedzialny za R&D. Bratem czynny
udziat w opracowaniu urzadzen do automatycznej kontroli jakosci wyrobdéw przemystu
stalowniczego (gtéwnie rur i pretéw stalowych) metoda pradow wirowych. Gtéwny problem
polegat na klasyfikacji defektéw na podstawie ich charakterystyki amplitudowo-fazowej na
plaszczyznie zespolonej (sygnaty podobne do krzywych Lissajous). Prowadzitem badania w
ramach projektu dotyczacego wykrywania wad materiatowych w goracych slabach stalowych w
procesie ciaglego odlewania stali przy pomocy wirujacych dyskow zawierajacych, chtodzone
wodg, czujniki wiropragdowe. Nasze urzadzenia byly testowane w warunkach przemystowych w
liniach odlewania firmy SSAB Luled. W efekcie tych badan powstat artykut P4 oraz referaty
konferencyjne C8-13 oraz C27.

W sierpniu 1988r, po formalnym uznaniu mojego polskiego dyplomu doktora, rozpoczatem
prace na Wydz. Techologii, Uppsala University (UU), na stanowisku pracownika badawczego
(postdoctoral assistant).W poczatkowym okresie mojej pracy w UU kontynuowatem tematyke
badan nieniszczacych zwigzang z analiza 1 klasyfikacja sygnatow w instrumentach
wiropragdowych, rezultaty zostaty opublikowane w artykutach P4, P8 i P10 oraz przed-stawione
w materiatach konferencyjnych C14-18, C24 1 C27.

Na poczatku lat 90 nawiazalem wspolprace ze szwedzka energetyka jadrowsg i uzyskalem
finasowanie kilku projektow z organu nadzorujacego elektrownie jadrowe, SKI (Szwedzka
Inspekcja Jadrowa). Moja dziedzing byly nadal badania nieniszczace ale zajatem si¢ metodami
analizy sygnatow ultradZzwigkowych generowanych podczas badania obiektow wykonanych ze
stali stopowych (reaktory) oraz, w okresie pdzniejszym, miedzi (pojemniki na zuzyte paliwo
jadrowe).

Pierwsze projekty dotyczyly metod filtracji (liniowych i nieliniowych) majacych na celu
wyttumienie sygnatow rozpraszanych przez ziarnista strukture badanego materiatu (gtownie stali
austenitycznych), tzw. grain noise. Szum tego typu jest sygnatem stacjonarnym, a wigc nie
mozna go wytlumi¢ poprzez usérednianie w czasie. Poziom sygnatu (echa od wigkszego
reflektora) do tego szumu mozna poprawi¢ przez usrednianie przestrzenne zmieniajac potozenie
glowicy lub przy pomocy nieliniowej kombinacji filtréw waskopasmowych (SSP-split spectum
methods). W ramach projektu EU SPIQNAR opracowatem w 2001 roku, wspolnie z moimi
wspotpracownikami, Ultrasonic Processing Toolbox w Matlabie zawierajacy funkcje
implementujace szereg metod SSP opartych na podziale widma sygnatu odebranego przez
gtowice ultradzwigkows.

W 1994 roku uzyskatem stopien naukowy docenta w specjalnosci elektronika w Uppsala
University (szwedzki odpowiednik polskiego stopnia doktora habilitowanego). Stopiefi docenta
umozliwit mi wystepowanie jak formalny promotor przewodéw doktorskich w UU. W roku
1995 wypromowatem pierwszego doktora, byt nim doktor Mats Gustafsson (od kilku lat profesor
UU), ktory w swej pracy dokonat kompleksowej analizy teoretycznej metody SSP. Wyniki tych
badan publikowali$my gtownie w materiatach konferencyjnych (C19-C23 oraz C25-C26 i C28),
a takze w artykutach P5-P7 1 P9.

W roku 1994 rozpoczatem wspotprace z firma SKB (the Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management firmg Co.),  ktéra zajmuje si¢ opracowaniem technologii docelowego
przechowywania odpadéw radioaktywnych pochodzacych z elektrowni jadrowych, gtéwnie
zuzytych pretow paliwowych. W ramach tej wspotpracy, ktora trwata bez przerwy do roku 2011,




zajmowaliSmy si¢ metodami kontroli spoin w kanistrach miedzianych przeznaczonych do
przechowywania pretdw paliwowych. Kanistry miedziane w postaci cylindrow o wysokosci ok
5m i $rednicy ponad 1m maja by¢ umieszczone w specjalnym depozytorium budowanym w tej
chwili na duzej glgbokosci pod ziemig (w szwedzkiej skale granitowej). Kanistry te, po
napelnieniu pretami, musza by¢ absolutnie szczelne aby nie dopusci¢ do kontaktu paliwa z woda
gltebinowa. Okres gwarancji, wynikajacy z czasu rozpadu paliwa wynosi co najmniej 100 tys. lat.
Spawy wykonywano w pierwszym okresie metoda spawania wigzka elektronowg (EB — electron
beam welding) a pozniej metoda zgrzewania tarciowego z przemieszaniem (ang. stir friction
welding).

Zaproponowatem i opracowalem w moim zespole metode kontroli spawdéw przy pomocy
techniki ultradzwigkowe] z zastosowaniem sfazowanych glowic wieloelementowych (PA —
phased arrays). W drugiej potowie kat 90-tych mieliSmy w naszym laboratorium jedyny w
Szwecji wielokanatlowy system PA, ktorego uzywaliSmy do badan eksperymentalnych
prowadzonych na rzeczywistych probkach kanistréw przy pomocy ultradzwigkowych glowic
sfazowanych metoda zanurzeniowa. Probki umieszczaliSmy w specjalnym tanku z woda a
glowice byly prowadzone precyzyjnym skanerem XY co umozliwialo rejestracje
tréjwymiarowych sygnatéw RF potrzebnych do stworzenia prezentacji typu B- i C-scan. Przed
wygenerowaniem B- i C-scandéw zarejestrowane sygnaly ultradzwiekowe RF byty odpowiednio
filtrowane.

W drugiej potowie lat 90-tych stworzytem na Wydz. Technologii UU zespot badawczy badan
nieniszczacych, w sktad ktoérego, oprécz doktorantow, wchodzit, przebywajacy wtedy w
Szwegji, prof. Rymantas Kazys z Kowna” oraz doktor Ping Wu (ktory do dzi$ pracuje w UU).

Moim nadrzgdnym celem w tym czasie bylo rozwigzanie dwoch podstawowych problemdow
zwigzanych obrazowaniem defektéw w spoinach, mianowicie, poprawy stosunku sygnatu do
szumu oraz poprawy rozdzielczosci (zardbwno spatial jak 1 range resolution). Szum
obserwowany w sygnatach ultradzwigkowych pochodzit od rozproszenia fal ultradzwigkowych
na gruboziarnistej strukturze miedzi powstajacej w obszarze spoiny w na skutek stapiania miedzi
w procesie spawania EB. StaraliSmy si¢ ograniczy¢ poziom tego szumu (poprawi¢ SNR) przez
zastosowanie algorytmow SSP oraz lokalnego usredniania sygnatow pochodzacych od kilku ech
(A-scanow); C40, C51, C56.

Poprawa SNR oraz rozdzielczosci katowej (spatial resolution) byta uzyskiwana przez
zastosowanie zogniskowanych elektronicznie, wieloelementowych glowic sfazowanych.
UzywaliSmy glowic linowych zanurzeniowych o 32 i 64 elementach i czestotliwosci 3.5 MHz,
zogniskowanych geometrycznie w jednym wymiarze na gtebokosci odpowiadajacej potozeniu
spoiny (60 mm, co po uwzglednieniu stupa wody dawato nominalng odlegtos¢ ogniskowa 180
mm). PrzeprowadzilisSmy szereg badan eksperymentalnych réznych probek kanistrow ze
sztucznymi defektami (wierconymi otworami). Wyniki eksperymentalne dotyczgce wykrywania
i obrazowania defektow w spoinach wykonanych metoda EB prezentowalem na wielu
konferencjach miedzynarodowych: C37, C41, C42, C45, C46, C47, C50, C53, CS5, C59.

Optymalizacja warunkdéw testu (focusing law) wymagata narzedzi do symulacji fal
ultradzwiekowych w warunkach zanurzenia. W tym celu opracowaliSmy rozwiazanie
teoretyczne wykorzystujace metode widma katowego (angular spectrum) w wodzie, ktdra
generowala aperture umozliwiajaca uwzglednienie zjawiska ugigcia fal przy przejsciu z wody do
ciata stalego. Wynikiem tych prac bylo oprogramowanie w jezyku C++, ktére umozliwiato
optymalizacj¢ ogniskowania. Wyniki teoretyczne opublikowalismy w artykutach: P11-P13, P16-
P17, P19-P20, P28 oraz w materiatach konferencyjnych: C30, C33, C43, C44, C55, C57. Wyniki
naszych badaf byly takze publikowane w dorocznych raportach, dostgpnych na stronach
internetowych SKB.

2 https://www researchgate.net/profile/Rymantas_Kazys




Dla ustalenia progu czuto$ci badania ultradZwigkowego konieczna byta znajomo$§¢ wiasnosci
badanego materiatu, przede wszystkim wielko$ci ziarna wplywajacego na poziom szumu
pochodzacego od struktury oraz thumienia fal. Przeprowadziliémy szereg badan dotyczacych
tego zjawiska, ktorych wyniki opublikowano w artykule P24 oraz C41, C45-C46.

Poprawa rozdzielczo$ci obrazowania w dziedzinie czasu (range resolution) wymagata
efektywnej metody rozplatania odpowiedzi impulsowej gtowicy ultradzwigkowej w uzyskanym
sygnale ultradzwigkowym. Zagadnienie to badatem wspélnie z moim drugim doktorantem,
doktorem Tomasem Olofssonem, ktory obronit swa prace w grudniu 2000 roku. Badalismy
efektywno$é réznych algorytméw rozplatania sygnatdbw wykorzystujacych — podejscie
stochastyczne (maximum aposteriori oraz maximum entropy), a takze genetyczne algorytmy
optymalizacji; wyniki zostaty opublikowane w P21, P25 i P26 oraz na konferencji w Quebec
(CS8).

Prowadzitem tez prace polegajace na zastosowaniu, znanych z medycyny, metod obrazowania
harmonicznego (harmonic imaging) opartej na zjawiskach nieliniowych, do detekcji defektow w
spoinach kanistrow, ktorych wyniki przedstawiono w C48, C52 1 C54.

Rownoczesnie kontynuowane byly prace dotyczace metod do automatycznej klasyfikacji wad
materiatowych potozonych pod powierzchnig przy pomocy defektoskopii wiropradowej, ktora z
racji na ograniczenia penetracji spowodowane zjawiskiem naskorkowosci (skin effect) wymagata
zastosowania specjalnych czujnikéw pracujgcych na niskich czegstotliwosciach rzgdu kilku kHz;
P22, C49, C61, Co2.

Jednym z najwazniejszych osiggnie¢ w ramach projektu SKB bylo stworzenie podstaw
teoretycznych metody apertury syntetycznej w zastosowaniu do badan ultradzwigkowych w
zanurzeniu. Metoda apertury syntetycznej, stosowana gtéwnie do fal elektromagnetycznych,
dziala w oparciu o zatozenie, ze zrodla sa umieszczonymi w polu dalekim, punktowymi
antenami, ktérych wymiar jest o wiele mniejszy od dtugosci fali. W praktycznych
zastosowaniach ultradzwigkowych warunek ten czesto nie jest spelniony bo obszar, ktory jest
obrazowany, znajduje sie stosunkowo blisko gtowicy lub elementow gtowicy mozaikowej, ktore
emituja i odbieraja fale. W zwiazku z tym zatozenie, ze zrodto emituje falg sferyczna nie jest
spefnione i trzeba uwzgledni¢ charakterystyke przestrzenng zaréwno elementu emitujacego jak i
elementu odbierajacego fale. OdpowiedZ impulsowa rzeczywistej apertury o skonczonych
wymiarach jest zalezna od punktu w przestrzeni, gdzie dokonuje si¢ pomiaru. Ta zaleznos¢ jest
zwykle przedstawiana dla wybranej liczby falowej w dziedzinie czgstotliwosei jako
charakterystyka kierunkowa z charakterystycznym listkiem gtéwnym i listkami bocznymi.
Charakterystyki kierunkowe sg zwykle analizowane przy zatozeniu sygnatu waskopasmowego i
nie uwidoczniajg zmian dla zaleznych od czgstotliwosci.

Wspélnie z moim kolejnym doktorantem F. Lingvallem, ktory obronit prace w 2004 roku,
opracowali$my model obrazowania przy pomocy apertury syntetycznej w dziedzinie czasu i
przestrzeni oparty na splocie charakterystyki elektrycznej oraz odpowiedzi czasowo-
przestrzennej apertury o skoficzonych wymiarach. Pokazali$my tym samym, ze rzeczywista
apertura zrodta uzytego do apertury syntetycznej jest filtrem czasowo-przestrzennym
modyfikujacym sygnat elektryczny uzyty do pobudzania gtowicy, P29.

Nastepnie opracowali$my dyskretny w czasie i przestrzeni model obrazowania przy uzyciu
apertury syntetycznej, uwzgledniajacy efekty dyfrakcyjne wywotane skoficzonym wymiarem
sensoréw uzytych do emisji i odbioru sygnatéw ultradZwigkowych oraz zaproponowali$my
metode ich rozplatania; P29 i P33. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowatem
algorytmu apertury syntetycznej i metody kompensacji efektow dyfrakcji w dziedzinie
czestotliwosci; wyniki przedstawiono w artykule P32 i P33 oraz C69, C71. Zagadnienia
zwiazane z efektywnosécig apertury syntetycznej dla materiatdw ze strukturg ziarnista
przedstawiono w materiatach konferencyjnych C81, C85, C87, C389.

Aby omingé problemy zwigzane z dyfrakcja glowic o skonczonych wymiarach w
zastosowaniach do apertury syntetycznej zaproponowatem metode wirtualnego zrodta (virtual
source) polegajaca na uzyciu silnie zogniskowanej glowicy jako zrodta fal akustycznych w jej




polu dalekim. W metodzie tej traktuje sie wirtualne Zrédto fal potozone w ognisku glowicy
zogniskowanej jako Zrodto uzyte w algorytmie apertury syntetycznej. Uzyskuje si¢ w ten sposédb
zroédto o szerokim listku gtéwnym czyli o whasnoéciach zblizonych do zrédet punktowych.
PrzeprowadziliSmy symulacje pola emitowanego przez wirtualne zrodta i zaproponowali$my
metode rozplatania jego charakterystyki dyfrakcyjnej, P36. W poznigjszym okresie
wykorzystali$my to podejscie do obrazowania defektow w blokach metalowych; P43.

Analiza zjawisk czasowo-przestrzennych zwigzanych z apertura syntetyczng wymagata
narzedzia do modelowania propagacji fal akustycznych. We wspotpracy z prof. Bogdanem
Piwakowskim z Ecole Centrale de Lille, stworzyliémy toolbox DREAM przeznaczony do
modelowania propagacji fal akustycznych emitowanych przez réznego typu apertury. Prof.
Piwakowski stworzyl w latach 90-tych podstawy teoretyczne tego oprogramowania w Fortranie,
a u nas zostal on zaimplementowany w C++ oraz w Matlabie i uzupetniony duzg iloscig funkcji
oraz przyktadéw. Dr F. Lingvall napisat obszerny manual DREAMa oraz stworzyt mozliwos$¢
jego realizacji na roznych platformach. DREAM jest dostepny na stronie internetowej Zaktadu
Signals and Systems, UU w ktorym pracowatem® a dr F. Lingvall nadal zajmuje si¢ jego
serwisem.

Wiyniki naszych badan zwigzanych z projektem SKB dotyczace badan nieniszczacych kanistrow
miedzianych do docelowego sktadowania zuzytego paliwa nuklearnego byly publikowane w
dorocznych raportach, dostepnych na stronach internetowych SKB; najwazniejsze z tych
wynikow zostaly opublikowane w 6-cio tomowej monografii M1, ktorej bylem autorem i
edytorem.

Oprécz prac wykonywanych na potrzeby SKB, kierowatem szwedzkimi projektami krajowymi
oraz bylem kierownikiem zadan w pigciu projektach europejskich (BriteEuram oraz S5th
Framework).

Projekty te dotyczyly badania konstrukcji lotniczych (ultradzwigkowej spektroskopii
rezonansowej oraz badania elementéw wirujacych silnikow metodami elektromagnetycznymi).
Rezonansowa spektroskopia ultradzwiekowa (RUS — resonance ultrsound spectroscopy) polega
na zarejestrowaniu w trakcie eksperymentu widma mechanicznego badanego obiektu (zwykle o
niewielkich wymiarach) w pa$mie kilkudziesieciu do kilkuset kHz. Widmo to zawiera istotng
informacje odno$nie poszczegdlnych postaci drgan badanego obiektu. Jesli eksperyment jest
przeprowadzony dla pewnej liczny obiektow o identycznej geometrii mozna na jego podstawie
wykry¢ zmiany wywolane zaréwno pojawieniem si¢ defektow, jak tez zmiang wlasnoSci
materiatowych badanych obiektéw. Test RUS jest zaliczany do metod globalnych bo wrazliwos¢
tej metody na defekty jest stosunkowo ograniczona. Metoda zostata stworzona w Los Alamos
National Labs, USA do pomiaru stalych materiatowych materialéw anizotropowych. Realizacja
cksperymentu jest stosunkowo prosta, wykonywaliSmy go przy pomocy specjalnie
skonstruowanych glowic piezoelektrycznych oraz analizatora sieci (network analyzer)
mierzacego wspotczynniki odbicia (reflection coefficients) czwodmikow elektrycznych. Jednak
analiza widm eksperymentalnych jest zwykle skomplikowana i wymaga zastosowania narzedzi
sztucznej inteligencji; P23 i C36. W ramach projektow europejskich zastosowali$my wariant tej
metody do badania warstwowych struktur klejonych w przemysle lotniczym (C65, C68, C70 i
C80) oraz struktur kompozytowych C79 1 C80.

We wspotpracy z Automotive Center University of Warwick, UK, zastosowatem jedng z odmian
tej metody do kontroli nitow stosowanych do taczenia blach aluminiowych w przemysle
samochodowym (self-piercing rivets), C77 oraz zgloszenie patentowe PP1 1 PP2.

Po zakoficzeniu projektu finansowanego przez SKB w 2011 roku rozpoczatem wspotprace ze
szwedzkim przemystem stalowniczym w ramach projektow finansowanych przez Jernkontoret
(The Swedish Steel Producer’s Association). Moje badania dotyczyty gloéwnie nieniszczacych
metod stuzacych do charakteryzacji stali opartych o wiasnoéci fal ultradzwigkowych, a wiec
pomiarze predkosci fal poprzecznych przy pomocy glowic elektromagnetycznych (EMAT) oraz

3 http://www.signal.uu.se/Toolbox/dream/




rezonansowej spektroskopii ultradZzwiekowej. Wykazano, ze twardo$¢ blach walcowanych ze
stali martenzytycznej moze by¢ oceniona na podstawie pomiaru predkosci fali poprzeczne;
wzbudzanej i odbieranej przy pomocy glowicy EMAT, nawet jesli sktad chemiczny stali nie jest
doktadnie znany; P40. :

Badatem takze mozliwosé zastosowania RUS do oceny twardo$ci wlasnosci wyrobow stalowych
(pierscieni tozysk tocznych) oraz badania jakosci spoiny lutowanej w wierttach z lutowana
koncoéwka z weglika spiekanego. Wykazano, ze RUS moze by¢ uzyty do oceny twardosci
piercieni ze stali stopowej poddawanych obrobce cieplnej; P41, C94. We wspdipracy z
Politechnika Gdansks, metoda RUS zostata tez z powodzeniem zastosowana w moim
laboratorium do pomiaréw wlasnosci warystorow; P37.

Pod koniec pierwszej dekady nowego tysiaclecia moje =zainteresowanie wzbudzito
monitorowanie stanu struktur mechanicznych (SHM - structural health monitoring), w
szczegdlnosci zastosowanie fal plytowych (fal Lamba) do monitorowania stanu struktur
lotniczych wykonanych z aluminium i kompozytéw z widkna weglowego (CFRP). SHM jest pod
wieloma wzgledami naturalng drogg rozwoju badaf nieniszczacych i interesujagcym obszarem
badawczym.

Zaproponowatem uzycie wieloelementowych gtowic ptaskich o regulamej strukturze 2D do
obrazowania nieciagtosci przy pomocy fal Lamba. Pierwsze prace dotyczyly zastosowania,
znanych z radiokomunikacji regularnych matryc kotowych (uniform circular matrices) do
estymacji kierunku z jakiego propaguja fale Lamba. Zaletg tych matryc jest mozliwos¢ ich
przeksztatcenia przy pomocy transformacji Butlera w wirtualne matryce liniowe w celu
modyfikowania charakterystyki kierunkowej przy pomocy klasycznych metod apodyzacji
(doboru wspotczynnikéw wagowych przy zastosowaniu okien uzywanych do estymacji
widmowej i projektowania filtréw cyfrowych). Wyniki symulacji i eksperymentow
przedstawiono w P38, C82-C84.

Nastepne prace dotyczyly metod adaptacyjnych estymacji widmowej w zastosowaniu do
znajdowania kierunku propagacji padajacej fali Lamba przy pomocy matryc o geometrii
prostokatnej. Badano efektywno$¢ estymatora Capona oraz algorytmu MUSIC (multiple signal
classification) zastosowanych do estymacji kierunku propagacji i ttumienia wybranej postaci
(symetrycznej lub asymetrycznej) fali Lamba. W opublikowanych pracach przedstawiono
zaréwno wyniki symulacji procesu propagacji fal Lamba z uwzglednieniem ich dyspersyjnego
charakteru jak i eksperymentalne wyniki obrazowania uzyskane na plycie aluminiowej ze
sztucznymi defektami w formie roznej wielkosci otwordw; P39, P42, (C86, C83, C90.
Wykazano, ze matryca dwuwymiarowa daje mozliwo$¢ uzyskania jednoznacznego obrazu
nieciagtosci i dodatkowo stwarza mozliwo$¢ filtracji w dziedzinie liczby falowej. Prace te byly
wykonane wspolnie moim ostatnim uppsalskim doktorantem, doktorem Marcusem Engholmem,
ktory obronit swoj doktorat w 2010 roku.

W tym czasie nawigzatem $cista wspolprace z Katedra Robotyki i Mechatroniki, AGH w
Krakowie, ktorg odwiedzatem jako profesor wizytujacy, prowadzacy wyktady z teorii sygnatow.
W ramach tej wspdlpracy bratem udzial w projekcie MONIT dotyczacym systemow
monitorowania konstrukcji (SHM). W ramach tego projektu bytem wspolnie z prof. T. Uhlem
promotorem doktora Lukasza Ambrozifiskiego, ktory kontynuowat tematyke rozpoczeta przeze
mnie w Uppsali w dziedzinie obrazowania defektow w plytach przy pomocy fal Lamba.
Zaproponowano metode samo-ogniskowania fal Lamba przy pomocy podejscia polegajgcego na
zastosowaniu operatora time-reversal (DORT); PAl, a nastepnie metode projektowania i
prototypowania matryc dwuwymiarowych przy wykorzystaniu wibrometru laserowego; PAG.
Przedstawiono nowe narzedzia do wyznaczania charakterystyk dyspersyjnych obiektow
plytowych przy pomocy transformacji slant-stack; PA7 oraz oceny wiasno$ci materiatu z jakiej
jest wykonana ptyta na podstawie pomiaru jej charakterystyk dyspersyjnych; PA9.




Bylem gtéwnym edytorem ksigzki wydane; przez John Wiley & Sons. (w roku 2013 w j.
angielskim oraz ostatnio w przettumaczonej na j. chinski) *, w ktorej opublikowali$my rezultaty
uzyskane w ramach tego projektu MONIT.

Odrebny projekt polegat na opracowaniu nowych ptaskich przetwornikéw piezoelektrycznych do
SHM =z elektrodami palczastymi i substratem piezoelektrycznym z makro-kompozytu
piezoelektrycznego (MFC — macro-fiber composite). Zasada dziatania przetwornikow z
elektrodami palczastymi (inferdigital transducers), ktore sa uzywane w filtrach ceramicznych
wykorzystujagcych powierzchniowa fale akustyczna (SAW — surface acoustic wave) zostata
przez nas zastosowana do wzbudzania i odbioru fal Lamba. Skonstruowano kilka typow
prototypéw przetwornikow na substracie wykonanym z MFC i zbadano ich wiasnosci
kierunkowe przy pomocy wibrometru laserowego. Zaleta tych przetwornikow jest ich czutos¢
zalezna od dtugosci fali, a takze ich ptaska i elastyczna konstrukcja szczegdlnie odpowiednia do
zastosowan w SHM. Wyniki przedstawiono w PA3 i CA9, CAll, a takze K1 i K2. W celu
zwiekszenia zakresu zastosowan zaproponowano rozwigzanie pozwalajace na zmiane rozstawu
elektrod, a wiec takze zmiane dtugosci fali do ktorej przetwornik jest dopasowany; rozwigzanie
to stato si¢ przedmiotem zgtoszen patentowych PP3 i PP4.

We wspotpracy z prof. B. Piwakowskim zajmowatem si¢ tez bezkontaktowymi glowicami
ultradzwiekowymi propagujacymi fale akustyczne przez powietrze do struktury ptytowej w
uktadzie pitch-catch, gdzie gtowice sa umieszczone z jednej strony plyty. Wykazano, ze mozna
uzyskaé ta metodg wyrazne B-scany struktury kompozytowej umozliwiajace wykrycie defektow
na podstawie zjawisk, takich jak, ugiecie i konwersja postaci fali Lamba; wyniki przedstawiono
na konferencjach CA3 i CA12.

W latach 2011-14 bratem udziat w projekcie NCBiR LIDER kierowanym przez dr. K. Dragana,
ktorego cze$é eksperymentalna SYMOS, polegajaca na testowaniu catego samolotu poddanego
probie zmeczeniowej, dostarczyta duzej ilosci rzeczywistych sygnatow zarejestrowanych przez
przetworniki piezoelektryczne umieszczone w testowanym samolocie. Zastosowano narzedzia
sztucznej inteligencji (sieci neuronowe roéznych typow) do przetwarzania tych sygnatow w celu
uzyskania niezawodnych klasyfikatorow wykrywajacych uszkodzenia (glownie peknigcia
zmeczeniowe) we wczesnej fazie ich powstawania. Zbadano wiasnosci roznego typu sieci
neuronowych w zastosowaniu do klasyfikacji sygnatéw na podstawie wskaznikoéw uszkodzen
uzywanych w SHM; w szczegOlnoSci opracowano klasyfikator neuronowy bazujacy na
komitecie sieci neuronowych (ensemble classification). Wyniki opublikowano w PA4, PAS i
PA8 oraz CA13. Opracowano metode klasyfikacji uszkodzen w zmiennych warunkach
srodowiskowych opartg na zastosowaniu fuzji danych uzyskanych z roznych klasyfikatorow;
CA17.

Obecnie przygotowuje wniosek projektu badawczego w dziedzinie sonochemii, w szczegdlnosci
zastosowania ultradzwiekow wysokiej mocy do dezynfekcji wody zrzucanej z oczyszczalni
sciekow.
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* Advanced Structural Damage Detection: From Theory to Engineering Applications, T. Stepinski, T. Uhl and W.
Staszewski, editors, John Wiley & Sons, Ltd, June, 2013, 328 pp




