Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl
Katedra Robotyki i Mechatroniki
Akademia Goérniczo — Hutnicza
Al. Mickiewicza 30

30-059 Krakow

Krakow 26.05.2011

Opinia o pracy doktorskiej pt.”Damage Identification in Electrical Network

for Structural Health Monitoring” autorstwa mgr inz. Marka Kokot

Opini¢ opracowano na podstawie zlecenia Pana Profesora Kazimierza Pichor Sekretarza Rady
Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii z dnia 29
listopada 2010.

1. Przedstawienie tresci pracy

Praca dotyczy bardzo istotnego z punktu praktycznego problemu diagnozowania
stanu elementéw konstrukcji w oparciu o sie¢ czujnikdw. Koncepcja systemu polega na
badaniu obwodow elektrycznych czujnikéw zainstalowanych na konstrukcji i
wykorzystaniu modeli odwrotnych obwodow elektrycznych do wykrywania i lokalizacji
uszkodzenia. Takie podej$cie daje skuteczne rozwigzanie problemu monitorowania
konstrukcji oraz rozwigzanie optymalne z punktu widzenia ekonomicznego. Idea
rozwigzania polega na dostrojeniu odpowiedzi sieci czujnikow na zadane wymuszenie do
odpowiedzi referencyjnej, przy ograniczonym dostgpie do punktéw weztowych sieci.
Lokalizacja uszkodzenia jest realizowana poprzez ocene dystorsji w dyskretnych
punktach analizowanej sieci. W miejscu najwickszych dystorsji lokalizowane jest
uszkodzenie. Zadanie identyfikacji uszkodzen w sposob opisany powyzej jest
definiowane jako zadanie odwrotne. W pracy rozwazono dwa podstawowe zagadnienia,

pierwsze polegato na identyfikacji uszkodzenia, drugie za$ na projektowaniu sieci



czujnikdéw, ktéra umozliwiata (utatwiata) wykrywanie uszkodzen konstrukcji. Jest to
problem aktualnie rozwijany 1 intensywnie badanych przez wiele znanych os$rodkow
rozwojowych na §wiecie o czym §wiadczy bardzo duza liczba implementacji tego typu
systemoOw oraz publikacji i raportéw z tego zakresu.

Autor pracy podjat z jednej strony bardzo aktualny problem z punktu widzenia
poznawczego, jak 1 aplikacyjnego. Na uwage zastuguje przed przede wszystkim
praktyczne sformulowanie postawionego problemu (wynikiem pracy jest zgloszenie
patentowe) oraz opracowanie specjalistycznego oprogramowania majacego bezposrednie
zastosowanie w praktyce.

Cel pracy jest podany precyzyjnie i1 jasno, jako rozwigzanie problemu odwrotnego
identyfikacji uszkodzenia obwodu elektrycznego stanowigcego model sieci czujnikow.
Autor sformutowat tezg¢ o nast¢gpujacym brzmieniu: ,,jezeli konfiguracja elektrycznej sieci
czujnikoOw spelnia zdefiniowane wymagania, wtedy zadanie identyfikacji uszkodzenia
moze by¢ efektywnie rozwigzane poprzez dynamiczng analiz¢ odwrotng (rozwigzanie
dynamicznego problemu odwrotnego??)” teza ta jest sformutowana poprawnie, a jej
udowodnieniu podporzadkowana jest tre$¢ rozprawy. W tezie niejasne jest jednak co
oznacza dynamiczny problem odwrotny (dynamiczna analiza odwrotna). Tre$¢ pracy
podzielona jest na cztery rozdzialy. W rozdziale pierwszym Autor definiuje cel i omawia
zakres pracy 1 podaje motywacje podjecia tematu. W rozdziale 2 podaje podstawowe
pojecia z zakresu teorii obwodow elektrycznych dyskretnych, ktore stanowig podstawe do
sformulowania metody wirtualnych dystorsji dla obwodow elektrycznych opisanej w
rozdziale 3. W rozdziale 3 Autor analizuje analogie elektromechaniczne oraz wprowadza
studiujacego w metodyka metody dystorsji wirtualnych. W rozdziale 4, ktéry jest
zasadnicza czg$cig pracy, Autor opisuje zastosowanie metody dystorsji wirtualnych do
identyfikacji uszkodzen oraz projektowania optymalnej sieci czujnikdw pod katem
mozliwosci diagnozowania. W rozdziale tym Autor zamiescit liczne przyktady ilustrujace
mozliwos¢ identyfikacji uszkodzeh poprzez rozwigzanie zadania odwrotnego. w
podsumowaniu Autor wymienia, wlasne Autorskie, osiagniecia, ktdre zawarte sg w pracy.

Spis literatury obejmuje 56 pozycji i jest w moim odczuciu bardzo skromny jak na

jedna z najbardziej rozwijajacych si¢ dziedzin w obszarze budowa i eksploatacja maszyn,
cho¢ jest to literatura dobrana poprawnie i pokrywajaca si¢ w calo$ci z rozwazanymi
zagadnieniami. Stosowane przez Autora narz¢dzia badawcze sa nowoczesne 1 adekwatne
do rozwazanej problematyki. Autor postuguje si¢ nimi z duza biegloscig i umiejetnie

wykorzystuje je do osiggni¢cia postawionych celow.



Autor wykazatl si¢ bardzo dobra znajomoscia i sporym zasobem wiedzy w zakresie

warsztatu badawczego, jak pokazala praca umiejetnie postuguje si¢ réznymi narzedziami

warsztatu badawczego w obszarze diagnostyki konstrukcji.

2.

Oryginalne osiagni¢cia pracy

Do najwigkszych oryginalnych osiagnie¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

e Opracowanie metody dystorsji wirtualnych do analizy obwodow
elektrycznych,

e Sformutowanie warunkow topologicznych diagnozowalnosci sieci czujnikow

e Opracowanie procedury analizy wrazliwosci odpowiedzi obwodow
elektrycznych na zmiany parametrow obwoddéw opartej o metode dystorsji
wirtualnych

e Opracowanie zasad projektowania sieci czujnikow dla diagnozowania stanu
konstrukcji

e Opracowanie koncepcji autorskiego systemu (ELGRID) diagnostyki

konstrukcji

Praca stanowi rozwigzanie dobrze zdefiniowanego zagadnienia badawczego, z zakresu

tworzenia nowych metod diagnostyki konstrukcji. Jezyk pracy jest poprawny 1 nie budzi

moich zastrzezen. Strona edytorska jest zadowalajaca.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

We wstepie Autor deklaruje, ze opracowana metoda stuzy do identyfikacji
uszkodzenia konstrukcji mechanicznych w oparciu o sie¢ czujnikéw. W tresci
pracy bardzo pobieznie (lub w ogdle nie opisano) zwigzku opracowanej metody
diagnozowania obwodow elektrycznych z diagnostyka konstrukcji.

W klasycznej diagnostyce konstrukcji rozréznia sie¢ kilka pozioméw
diagnozowania (I - wykrywanie uszkodzenia, II — lokalizacja uszkodzenia, III —

ocena rozmiaru uszkodzenia, IV — prognoza czasu poprawnego dziatania



konstrukcji), praca ogranicza si¢ tylko do dwéch pierwszych poziomow. Nasuwa
si¢ pytanie czy mozna realizowa¢ poziom III 1 IV za pomocg opracowanej
metody?

Jednym z wynikéw pracy jest implementacja procedur diagnozowania konstrukcji
w systemie ELGRID. Opis tej implementacji jest bardzo pobiezny i moim zdaniem
brak jest mozliwos$ci oceny jej poprawnosci.

Bardzo pobieznie Autor opisuje eksperymenty symulacyjne, ktorych celem jest
pokazanie efektywnosci zastosowania opracowanej metody. Na podstawie opisu
trudno jest oceni¢ ich poprawnos¢.

Autor formutuje problem identyfikacji uszkodzen jako problem odwrotny. W
pracy brak jest przegladu literatury dotyczacej problemu odwrotnego (istnieje
bardzo bogata literatura w tym zakresie), brak jest tez dyskusji mozliwosci
zastosowania dostgpnych metod rozwigzania zadania odwrotnego do poprawienia
jakos$ci rozwigzania problemu identyfikacji uszkodzen.

Autor przestawia w pracy gradientowg metody optymalizacji jako metode
rozwigzania zadania identyfikacji uszkodzen, zastosowanie tej metody bez
regularyzacji lub przeformutowania zadania odwrotnego (przeksztatcenia zadania
typu ill —posed na zadanie well —posed) moze doprowadzi¢ do btednych
rozwigzan. Autor nie dyskutuje w pracy mozliwo$ci poprawy jako$ci rozwigzania
poprzez zastosowanie metod -charakterystycznych dla rozwigzania zadania
odwrotnego, jedynym rozwigzaniem jakie wskazuje Autor polega na
zaprojektowaniu sieci czujnikéw, ktorych topologia i dostepno$¢ pomiaru
odpowiedzi na zadane wej$cia umozliwia diagnozowanie.

Brak jest opisu osi na wickszo$ci wykresow zawartych w pracy.

Brak jest w pracy bardziej szczegotowej analizy jakiego typu rzeczywiste czujniki
moga by¢ modelowane za pomoca uktadow RC o topologii podanej w
przyktadach. Analogia przedstawionych obwodéw elektrycznych i rzeczywistych
sieci czujnikow stosowanych w uktadach diagnozowania konstrukcji (SHM) jest
intuicyjna 1 nieudowodniona, moim zdaniem, w tresci pracy. W moim odczuciu
praca w catosci dotyczy diagnozowania obwoddéw elektrycznych, a nie sieci
czujnikéw. Nie ujmuje to jednak jej wartosci i jako praca dotyczaca

diagnozowania obwodow elektrycznych jest pracg warto$ciowa.



e Wiele tresci w szczegdlnosci rozdziatdéw 2 i 3 ma charakter podrgcznikowy i
podaje znane i podstawowe informacje z zakresu teorii obwodoéw i analogi
elektromechanicznych. Rozdzialy te moglyby by¢ skrocone bez wpltywu na

wartos¢ merytoryczna pracy.
4. Podsumowanie

Bioragc pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy, jak rowniez jej poprawng forme
uwazam, ze spelnia ona wymagane stawiane pracom doktorskim przez ustawg o tytutach 1

stopniach naukowych i moze byé dopuszczona do publicznej obrony.
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