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1. Wstep

Podstawa do wykonania recenzji bylo zlecenie Szanownego Pana prof. dr hab. inz.
Tadeusza Burczynskiego, Dyrektora Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN,
zgodne z uchwata Rady Naukowej IPPT PAN.

Recenzowana rozprawa doktorska powstala w Zakiadzie Technologii Inteligentnych.
Promotorem pracy jest dr hab. inz. Lukasz Jankowski.

Gléwnym celem dysertacji jest opracowanie niskoczgstotliwosciowe] metody
monitorowania stanu technicznego obiektéw, ktora bedzie wykorzystywata nieparametryczny
model tegoz obiektu do identyfikacji jego modyfikacji w zakresie masy 1 sztywnosci oraz do
identyfikacji niespre¢zystych obcigzen na niego dzialajacych. Metoda jest glownie
dedykowana do ustrojéw pr¢towych. Autor opart algorytm identyfikacji na rozwijanej w jego
osrodku naukowym metodzie dystorsji wirtualnych. Aby osiggnaé cel gléwny rozprawy
wykonat Doktorant badania w ramach celow szczegélowych takich jak: opracowanie
efektywnych numerycznie technik obliczania odpowiedzi konstrukcji z modyfikacjami badz
poddanej obcigzeniu, wybor i adaptacja odpowiednich technik optymalizacyjnych oraz
opracowanie technik analizy wrazliwosci réwniez z uwzglednieniem ich wilasnosci
numerycznych. Opracowana metodyka zostala zweryfikowana do$wiadczalnie na stanowisku
laboratoryjnym.

2. Zakres i tresé rozprawy

Praca zawarta jest na 139 stronach. Sklada si¢ z 7 rozdziatéw. Dodatkowo Autor
zamie$cil w niej streszczenie w jezyku angielskim i polskim, wykaz wazniejszych oznaczen i
skrotow oraz spis bibliografii, ktory obejmuje 171 pozycji literaturowych.




Pierwszy rozdzial poswiecit Autor na przedstawienie teorii i podstawowych definicji
systemOw monitorowania stanu konstrukcji. Zawarl w nim takze krotki przeglad metod
stosowanych w wyzej wymienionych ukiadach do wykrywania uszkodzen. Ostatnia cze$é
tego rozdziatu stanowi okreslenie celu i zakresu pracy i przyjetej koncepcji badan naukowych,
ktore pozwolg na osiggnigcie celu glownego i celow szczegdtowych dysertacji.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia metod¢ modelowania zmian masy i sztywnosci
obiektow uwzgledniajac odpowiedZz rezydualng uktadu zachowawczego o jednym i wielu
stopniach swobody. Nastepnie definiuje pseudo obcigzenia rownowazne zmianom masy i
sztywno$ci. Na tej podstawie wyznacza do$wiadczalne macierze wplywu. W ostatnim
podrozdziale tego rozdziatu opisuje Autor modelowanie uderzenia niesprgzystego.

Rozdzial trzeci poswigcony jest identyfikacji zmian masy i sztywnos$ci monitorowanych
obiektow. W rozdziale tym definiuje Autor funkcje celu, a nastgpnie prezentuje rézne metody
wyliczania gradientu i hesjanu tejze funkcji. Przy kazdej metodzie prowadzona jest analiza jej
kosztu numerycznego. W ostatniej czg¢sci rozdziatu przeprowadza Doktorant dyskretyzacje w
dziedzinie czasu, podajgc dla czasu dyskretnego funkcje¢ celu, jej gradient i hesjan.

Czwarty rozdzial w calo$ci poswigcony jest sformulowaniu zagadnienia prostego i
odwrotnego w dziedzinie Laplace’a. Ponownie definiuje Doktorant réwnania ruchu, pseudo
obcigzenia i odpowiedz konstrukcji zmodyfikowanej, wyznacza takze obszar wiarygodnosci
rozwigzania. Nastepnie dla zagadnienia odwrotnego w dziedzinie Laplace’a podana jest
funkcja celu, jej gradient i hesjan. Wyznaczone zostaje tez optymalne wymuszenie testowe.

W pigtym rozdziale opisuje Doktorant wykorzystane w pracy techniki numeryczne. A wigc
prezentuje metody rozwigzywania liniowych réwnan catkowych oraz ich dyskretyzacje.
Kolejno prezentuje algorytm rozkiadu macierzy wzgledem wartodci szczegolnych. Istotnym
punktem rozdziatu pigtego jest analiza metod regularyzacji, niezbednych przy rozwigzywaniu
zagadnienia odwrotnego. Autor prezentuje metody bezpodrednie i iteracyjne oraz po$wigca
jeden podrozdzial na przedstawienie metod znajdowania optymalnych wartosci parametrow
regularyzacji.

Bardzo wartosciowy jest rozdzial szdsty, gdzie prezentuje Doktorant weryfikacje
opracowanej metody z zastosowaniem testow laboratoryjnych. Weryfikacje prowadzi
zarowno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie Laplace’a. Stosuje do badan laboratoryjny
model przestrzennego wspornika kratowego. Rozdzial zawiera opis stanowiska badawczego
oraz zastosowane techniki wprowadzania modyfikacji masy i sztywnosci i przeprowadzania
imitacji uderzen niesprezystych. Nastgpnie przedstawia Autor uklad pomiarowy.
Najwazniejszgq czescig tego rozdziatu jest identyfikacja wprowadzonych zmian masy i
sztywnosci oraz uderzenia a takze dyskusja otrzymanych wynikow.

Ostatni, sidédmy rozdzial pracy, zawiera podsumowanie pracy, wnioski koncowe oraz
zestawienie oryginalnych osiggni¢¢ pracy i formutuje kierunki dalszych badan.




3. Ocena merytoryczna rozprawy

Giownym celem pracy jest opracowanie niskoczgstotliwosciowej metody
monitorowania stanu technicznego obiektéw, wykorzystujgcej nieparametryczny model
obiektu w stanie referencyjnym, przy jednoczesnej mozliwosci identyfikacji parametrycznie
wyrazonych zmian tego obiektu.

Uzasadniajac temat podjety przez Doktoranta nalezy mie¢ na wzgledzie gwaltowny
rozwdj technologiczny obserwowany na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat. Dzigki
temu, a moze przez to wytworzyly si¢ warunki do budowy i ogoélnej dostgpnosei bardzo
zaawansowanych urzadzen i maszyn. Wznoszone sg coraz wyzsze 1 wicksze budowle mogace
pomiesci¢ jednorazowo tysigce 0sob. Obserwowany jest gigantyczny wzrost ruchu zaréwno
drogowego, kolejowego jak i lotniczego. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze do obstugi tego
ruchu stosowana jest infrastruktura projektowana i wytwarzana kilkanascie, a czgsto i
kilkadziesiat lat temu, zupelnie nieprzystosowana do obcigzen jakim musi teraz stawi¢ czola.
Powoduje to wzrost ryzyka wystapienia uszkodzenia, ktére w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do zniszczenia danego obiektu, a w tragicznym przypadku, do $mierci oséb
dany obiekt eksploatujacych. Stosowane dotychczas, tradycyjne metody oceny stanu
technicznego obiektow polegajace na okresowe] inspekcji przestajg by¢ wystarczajace.
Dlatego w ostatnich kilkudziesigciu latach nastapil znaczny wzrost zainteresowania §rodowisk
naukowych metodami i uktadami monitorowania stanu technicznego. Zaobserwowa¢ mozna
tez potrzebe stosowania takich instalacji wyrazang ze strony tworcow i eksploatatorow
odpowiedzialnych obiektéw technicznych. Dlatego tez cheé opracowania algorytmu, ktory
bedzie nadawat sie do praktycznego zastosowania nalezy zakwalifikowa¢ jako podazanie za
najnowszymi trendami $wiatowymi. W tym kontekscie cel postawiony przez Doktoranta
oceniam jako aktualny i wazny z praktycznego punktu widzenia.

Przeglad literatury wykonany przez Autora jest szeroki — bibliografia obejmuje 171
pozycji i zawiera istotne prace z zakresu wiedzy zwigzanego z tematyka pracy.

Metodyka pracy naukowej przyjeta przez Doktoranta wpisuje sie w klasyczny schemat
badan naukowych. Praca rozpoczyna si¢ od przegladu stanu wiedzy $wiatowej w zakresie
ukladéw monitorowania, nieniszczacego wykrywania uszkodzen i identyfikacji wymuszen.
Nastepnie formuiuje algorytm i, co godne podkreslenia, sprawdza koszt numeryczny
proponowanych rozwigzan. Potwierdza to aplikacyjny charakter pracy. Takze przeglad i
wybor technik numerycznych w tym algorytmu regularyzacji przekonuja o dojrzatosci
naukowej Kandydata. W ostatnim kroku przechodzi Autor do eksperymentalnego
sprawdzenia skuteczno$ci zaproponowanych algorytméw. Z powodzeniem projektuje 1i
wykonuje eksperyment weryfikacyjny, ktorego wyniki potwierdzajg skutecznos¢ przyjetych
zatozen.

Do oryginalnych osiagnig¢ pracy nalezy zaliczy¢:

— Sformulowanie teoretycznych podstaw nieparametrycznej metody identyfikacji
zmiany masy, sztywnos$ci i obcigzenia w dziedzinie czasu i dziedzinie Laplace’a. Co




wazne model referencyjny obiektu zastosowany w metodzie bazuje wylacznie na
danych eksperymentalnych.

— Definicja pseudo obcigzenia jako splotu nieznanej funkcji 1 zarejestrowanego
wymuszenia impulsowego realizowanego mlotkiem modalnym, co w istotny sposéb
upraszcza przygotowanie danych.

— Zastosowanie iteracyjnego algorytmu regularyzacyjnego CGLS, co pozwolito na
skrocenie czasu obliczen potrzebnych do rozwigzania zagadnienia odwrotnego.

— Wyznaczenie analitycznych zaleznos$ci na gradient i hesjan funkcji celu dzigki czemu
mozliwe byto zastosowanie gradientowych metod optymalizacyjnych.

Jezeli chodzi o strong redakcyjna, dysertacja ma klasyczny uklad typowy dla tego typu
opracowan. Zawarty w pracy wykaz wazniejszych oznaczen wlatwia jej analize. Nieco brakuje
zestawienia rysunkow i tabel. Jezyk pracy jest poprawny zaréwno od strony stylistycznej jak i
naukowej, cho¢ mozna znaleZ¢ pojedyncze przypadki dyskusyjne.

4. Uwagi dyskusyjne

Autor niniejsze] recenzji nie doszukal si¢ w pracy zadnych wigkszych bledéw ani
zaniedban. Z obowigzku ponizej zamieszczone sq pewne watpliwoscei i kwestie dyskusyjne:

- W rozdziale pierwszym w definicji ukladéw monitorowania stanu konstrukcji (SHM)
brakuje informacji, ze uklady tego typu powinny takze podawaé prognoze pozostalego czasu
pracy, a co za tym idzie, muszg posiada¢ modut pomiaru lub identyfikacji obcigzen. Brak ten
jest tym bardziej nieuzasadniony, ze w literaturze, na ktérg powotuje si¢ Autor (np. u
Balageas’a i innych) modut ten jest wymieniony. Co ciekawe metoda, ktorg Autor opracowat
réwniez posiada zdolno$¢ identyfikacji zmian w obcigzeniach.

- W rozdziale drugim twierdzi Autor, ze uszkodzenie nie wplywa na macierz ttumienia.
Zalozenie to nie jest prawdziwe. Istnieje szereg prac, w ktérych na podstawie zmian thumienia
wykrywane sa uszkodzenia (np. Kawiecki, Modena, Naldi).

- W pracy uzywa Autor terminu: problem wprost i problem odwrotny, wydaje mi si¢, ze w
polskiej terminologii raczej stosuje si¢ okreslenie: zagadnienie proste i odwrotne.

- Rysumek 6-7 jest mato czytelny (przywodzi na my$l konczacy si¢ toner w drukarce).
Mysle, ze powigkszenie jednego bloku i dodanie legendy znacznie ulatwiloby jego
interpretacje.

- Drobne bledy literowe i edycyjne jak np. brak decyzji Autora czy hesjan pisa¢ z malej
czy z wielkiej litery zostang przekazane bezposrednio Autorowi do ewentualnego
wykorzystania przy pézniejszej publikacji efektow pracy.

Nasuwa si¢ tez kilka pytan:

- Dlaczego nie modelowano spadku masy jako potencjalnego uszkodzenia, a jedynie jej
przyrost?




- Czym podyktowany byl wybor czestotliwoscei probkowania, w czasie prowadzonych badan
laboratoryjnych. Dlaczego zastosowano tak wysoka czgstotliwosé (65,5 kHz) skoro pierwsze
postacie drgan wlasnych obiektu badan wyst¢gpowaly w pasmie do 200 Hz.

- Autor zastosowal w pracy regularyzacj¢ metodg gradientow sprzgzonych najmniejszych
kwadratow (CGLS). Czy nie byloby zasadne sprawdzi¢ takze dzialanie metody gradientow
sprze¢zonych minimalnego btedu (CGME)?

- W metodach iteracyjnych regularyzacji kluczowy jest dobdér odpowiedniej iloéci krokow
iteracji. Jaki algorytm zastosowat Autor do okreslenia tej wielkosci?

5. Whniosek koncowy

Problematyka badawcza ocenianej pracy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Suwaly
poswigcona jest opracowaniu nieparametrycznej metody monitorowania zmian masy
sztywnosci 1 obcigzen konstrukcji w oparciu o dane eksperymentalne. Rozwigzujac okreslony
problem badawczy Doktorant postuzyl si¢ klasyczng metodyka prowadzenia prac naukowych
i osiagnat cel zalozony w rozdziale pierwszym dysertacji.

Temat rozprawy jest aktualny i istotny z praktycznego punktu widzenia. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a osiagnigte
oryginalne wyniki stanowig istotny wktad w rozwdj metod monitorowania stanu obiektow i
identyfikacji obcigzen. Na podkreslenie zastuguje utylitarny charakter otrzymanych
rezultatow. Przedstawione uwagi i pytania nie umniejszajg wartosci pracy.

Praca spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujacq
ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki
z dn. 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami i dlatego proponuj¢ przyjecie jej przez Rade
Naukowg Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN i dopuszczenie do publicznej
obrony.




