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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Suwaly
pt. ,Nieparametryczna metoda identyfikacji zmian masy i sztywnoSci konstrukeji”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania jest pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego, prof. IPPT PAN
z dnia 11 marca 2015 r. i dolgczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Suwaly
pt. ,.Nieparametryczna metoda identyfikacji zmian masy i sztywnosci konstrukcji”, wykonana
pod kierunkiem dr. hab. inz. L.ukasza Jankowskiego.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki identyfikacji zmian masy i sztywnosci
konstrukcji z uzyciem nieparametrycznego modelu konstrukeji referencyjnej oraz
metodologii metody dystorsji wirtualnych. Praca jest napisana w jezyku polskim. Dysertacja
liczy 139 numerowane strony formatu A4 i sklada si¢ z 7 rozdzialow: (1) Wistep,
(2) Modelowanie zmian masy i sztywnosci konstrukcji, (3) Identyfikacja zmian masy
i sztywnosci konstrukcji, (4) Sformutowanie w dziedzinie Laplace’a, (5) Techniki numeryczne,
(6) Weryfikacja doswiadczalna, (7) Zakonczenie, poprzedzonych Spisem tresci oraz Wykazem
oznaczen oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia obejmuje
171 pozycji literatury. W pracy zamieszczono 169 wzordéw, 31 rysunkéw oraz 17 tablic,
numerowanych w ramach rozdziatéw.

3. Tresé rozprawy

W Rozdziale 1 (Wstep) Autor dokonuje klasyfikacji metod monitorowania stanu technicznego
konstrukcji, a nastepnie omawia poszczegoélne grupy metod. Na tym tle Autor okresla cel
1 zakres pracy.

Rozdziat 2 (Modelowanie zmian masy i sztywnosci konstrukcji) przedstawia teoretyczne
sformutowanie metody modelowania nieparametrycznego w dziedzinie czasu. W rozdziale
oméwiono takze koncepcje pseudo obcigzenia rdwnowaznego zmianom masy i sztywnosci,
koncepcje doswiadczalnej macierzy wplywu oraz opis modelowania obcigzenia
niesprezystego.

W Rozdziale 3 (Identyfikacja zmian masy isztywnosci konstrukcji) zawarto metodologi¢
rozwigzania problemu odwrotnego identyfikacji zmiany masy i sztywnosci oraz omowiono
najczesciej stosowane metody analizy wrazliwosci. W rozdziale tym przedstawiono takze
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szczegblowa analize wrazliwosci pierwszego i drugiego rzedu dla zadania z czasem cigglym
i czasem dyskretnym.

Rozdzial 4 (Sformutowanie w dziedzinie Laplace’a) zawiera sformutowanie opracowanej
metody nieparametrycznego modelowania i identyfikacji w dziedzinie Laplace’a. W tej
czedci pracy wyprowadzono réwniez zalezno$¢ na pseudo obcigzenie oraz sformutowano
problem odwrotny identyfikacji zmian masy i sztywnosci, a takze zaproponowano metode
jego rozwigzania przy uzyciu procedur optymalizacyjnych.

Rozdzial 5 (Techniki numeryczne) opisuje techniki numeryczne niezbedne dla rozwigzania
opracowanej metody oraz analizy danych eksperymentalnych. W rozdziale oméwiono
klasyfikacje i wybrane whasciwosci liniowych réwnan catkowych oraz rozklad macierzy
wedlug wartosci osobliwych. Nastepnie opisano metody regularyzacji wraz z analizg ich cech
charakterystycznych, zalet i wad, a takze sposéb optymalnego doboru parametrow
regularyzujacych.

W Rozdziale 6 (Weryfikacja doswiadczalna) przedstawiono wyniki — weryfikacji
doswiadczalnej zaproponowanej przez Autora nieparametrycznej metody identyfikacji zmian
masy i sztywnosci konstrukcji. W pierwszej czgéci rozdzialu opisano badana konstrukeje
i stanowisko do$wiadczalne oraz sposoby modyfikacji masy, sztywnosci i uderzef
niesprezystych. Nastepnie zaprezentowano wyniki identyfikacji wybranych parametrow
w dziedzinie czasu i w dziedzinie Laplace’a.

Rozdzial 7 (Zakokiczenie) zawiera podsumowanie pracy oraz ogoélne wnioski koncowe
z przeprowadzonych analiz i badan doswiadczalnych.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia oceny i monitorowania stanu technicznego
konstrukeji inzynierskich. Wykrywanie i lokalizacja uszkodzen konstrukeji i ich sktadowych
elementéw na bazie statycznej badz dynamicznej odpowiedzi jest tematem intensywnych
badaf naukowych od kilkudziesieciu lat. Pomimo to tematyka detekcji uszkodzen jest weigz
aktualna w literaturze krajowej izagranicznej. Pojawiaja si¢ nowe metody oraz nowe
zastosowania dla juz istniejacych metod. Na szczegdlng uwage zastuguje grupa metod
nieparametrycznych, ktére nie wymagaja parametrycznego modelu monitorowane;
konstrukcji wykonywanego w procesie wielostopniowej kalibracji.

Gtéwnym celem pracy bylo opracowanie niskoczgstotliwosciowej metody identyfikacji
zmiany masy i sztywnosci konstrukcji oraz parametréw uderzenia idealnie niesprezystego,
a takze jej eksperymentalna weryfikacja z wykorzystaniem modelu stalowej konstrukeji typu
kratowego. Zaproponowana metoda zostata sformutowana w dziedzinie czasu oraz dziedzinie
Laplace’a. Wykorzystuje ona nieparametryczny model konstrukcji referencyjnej w postaci
zbioru jej odpowiedzi zarejestrowanych w wybranych punktach konstrukeji. Identyfikacje
zmian masy i sztywnoséci przeprowadzono w procesie rozwigzania zagadnienia odwrotnego
w postaci zadania optymalizacyjnego. Opracowana metoda moze postuzy¢ do monitorowania
zmian parametréw masowych i sztywno$ciowych wybranych elementow skiadowych
konstrukeji referencyjnej.

Uwagi ogolne, wybrane uwagi szczegélowe oraz pytania sg przedstawione w ponizszych
punktach.




Uwagi i pytania do tresci rozprawy

1)

2)

3)

4)

W grupie metod lokalnych monitorowania stanu technicznego konstrukeji (str. 10-11)
Autor wymienia metode wykorzystujacag propagacje fal Lamba. W tym miejscu
nalezatoby podkresli¢ dwie cechy odrézniajagce metode fal prowadzonych od
klasycznej defektoskopii ultradzwigkowej. Po pierwsze, metoda propagacji fal Lamba
powinna by¢ zaliczona do metod globalnych. Metoda fal Lamba umozliwia
identyfikacj¢ uszkodzen znajdujacych si¢ w znacznej odleglosci od czujnikow, a za jej
pomocg mozna monitorowac calg konstrukcje lub jej sktadowe elementy. Po drugie,
zakres czestotliwosci w przypadku metody fal Lamba jest wezszy niz w technice
ultradzwiekowej 1 zazwyczaj zawiera si¢, w zaleznosci od wymiarow konstrukeji,
w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset kHz.

Na str. 31 Autor napisal, ze bezposrednie zbudowanie macierzy wplywu ze
zmierzonych odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie w formie impulsu przyktadanego
za pomocg miotka modalnego doprowadziloby do uzyskania blednych wynikow.
W praktycznej realizacji wymuszenia za pomocg mlotka modalnego szerokosé
eksperymentalnie przyktadanego do konstrukcji obcigzenia impulsowego mozna
regulowa¢ zmieniajgc rozmiar i twardo$¢ koncowki. Czy mozliwe jest takie dobranie
szerokosci impulsu (zwezenie), by mozliwe bylo bezposrednie zbudowanie macierzy
wplywu ze zmierzonych odpowiedzi bez powodowania znaczgcych bledoéw
W rozwigzaniu?

Badany do$wiadczalnie dZwigar nie powinien by¢ nazywany wspornikiem (str. 83),
poniewaz Sposob jego podparcia opisany w punkcie 6.1.1 (fozyska przesuwne na
prawym koncu dzwigara) wskazuje, ze konstrukcja pracuje w ukladzie swobodnego
podparcia.

Opis stanowiska pomiarowego i badanej konstrukcji jest zbyt pobiezny lub
wprowadza niejednoznacznosci w interpretacji:

- w punkcie 6.1.1 brakuje zdje¢ przedstawiajacych podpory badanego dzwigara
oraz szczegdly wykonania wezla;

- str. 84 — w jaki sposéb zrealizowano mocowania odwaznikéw do weztdw
badanej konstrukeji?

- str. 84-85 — na rys. 6-2 zaznaczono polozenie akcelerometru mierzacego
odpowiedz  ii"’(f) konstrukcji zmodyfikowanej. Gdzie mierzono
przyspieszenie konstrukcji referencyjnej?

- str. 87 — brakuje zdjecia przedstawiajgcego szczegdt zamocowania
ekstensometru;

- na str. 88 napisano, ze kazdy pomiar powtarzano czterokrotnie, a odpowiedzi
usredniano w celu zmniejszenia efektow szumu pomiarowego. Obciazenie
impulsowe z racji sposobu jego przykladania zapewne réznilo sig
w poszczegblnych prébach zardwno amplitudg, jak i w pewnym zakresie
rdwniez ksztaltem, zatem zarejestrowane przyspieszenia nie byly sobie
réwnowazne. W jaki wigc sposob dokonywano usredniania sygnalow?

- str. 89 — wykres przedstawiony na rys. 6-6 wbrew podpisowi pod rysunkiem
najprawdopodobniej nie przedstawia typowego przebiegu czasowego
wymuszenia mlotkiem modalnym. Typowy pomierzony impuls najczescie]
zawiera na swoim koficu tzw. ringing effect oraz szum pomiarowy w fazie
drgan swobodnych.




S)

6)

7)

8)

9

Weryfikacje doswiadczalng przeprowadzono na sygnatach przemieszczen uzyskanych
na drodze catkowania pomierzonych przyspieszen drgan. Pomiar przyspieszen jest
najbardziej powszechnym (i najtafiszym) sposobem pomiaru drgan. Nie kazdy jednak
system pomiarowy posiada wbudowana opcj¢ sprzgtowego catkowania sygnalow,
acalkowanie numeryczne jest obarczone blgdem przyblizenia. Dlaczego
w przykladach do$wiadczalnych nie zastosowano przebiegow czasowych drgan
zarejestrowanych wprost przez akcelerometry?

Dlaczego =zastosowano tylko jeden pomiarowy czujnik przyspieszen? Czy
zastosowanie kilku akcelerometréw polepszytoby wyniki identyfikacji zmiany
masy/sztywnosci?

W przeprowadzonych doswiadczeniach z géry zalozono, w ktérym wezle moze sig
znajdowaé dodatkowa masa (rozwazano 1, 2 lub 3 wezly), podczas gdy konstrukcja
posiada az 22 swobodne wezty. Podobnie w przyktadzie z identyfikacja modyfikacji
sztywnosci z gory zalozono, ze zmiana sztywnosci osiowej moze wystapi¢ w jednym
elemencie. W przeprowadzonej weryfikacji doswiadczalnej opracowana metoda nie
jest wiec zastosowana jako monitoring calej konstrukeji, ale jej wybranego wezla (lub
2 czy tez maksymalnie 3 wezléw) w przypadku identyfikacji masy czy tez jednego
preta  w przypadku identyfikacji sztywnosci. Jest to znaczace ograniczenie
zaproponowanej metody, bowiem w rzeczywistej sytuacji monitorowania stanu
technicznego konstrukcji nie powinno si¢ z gory zakladaé, w ktérym jej elemencie
wystapi uszkodzenie.

W przykladzie identyfikacji masy w dziedzinie czasu, identyfikacja pojedynczej masy
zostala wykonana z maksymalnym bledem wzglednym wynoszacym 7.2%. Jest to
akceptowalna dokladnos$¢ jak na weryfikacje doswiadczalng. Jednak skuteczno$é
metody przy identyfikacji pojedynczej masy (tzn. jednej niezerowej, drugiej zerowe;j),
ale w dwoch mozliwych potozeniach jest niewielka, gdyz uzyskany blad wynosi do
ok. 150% (poz. 9 z Tabeli 6.8). Wyniki uzyskane w dziedzinie Laplace’a
charakteryzujg si¢ wieksza dokladnoscia (maksymalny blad wynidst ok. 17%). Ile
wynosi blad oszacowania pojedynczej masy przy zalozeniu, ze moze ona wystgpi¢
w kazdym z 22 weztéw?

Identyfikacja redukcji sztywnosci pojedynczego elementu réwniez charakteryzuje sie
znacznymi bledami dochodzgcymi do 112% w dziedzinie czasu i 61% w dziedzinie
czestotliwosei. Ile wynosi blad oszacowania zmiany sztywnosci przy zalozeniu, Ze
moze sie ona zmieni¢ w kazdym z 70 pretow?

10) W wyniku przeprowadzonej identyfikacji modyfikacji masy, niektére z mas zostaly

zidentyfikowane jako ujemne, jako efekt zastosowania optymalizacji funkcji celu bez
ograniczen. Dlatego Autor przeprowadzil w drugim etapie obliczen optymalizacjg
z fizycznymi ograniczeniami w postaci wymagania nieujemnosci identyfikowalnych
mas odwaznikéw. W przypadku rzeczywistej konstrukcji masa moze ulec
zwigkszeniu, na przyklad na skutek dodatkowego obcigzenia, ale moze tez ulec
zmniejszeniu, na przyklad na skutek korozji. Wprowadzenie warunku o nieujemnosci
identyfikowalnych mas odwaznikéw uniemozliwia identyfikowanie zmniejszenia
masy konstrukcji.

11) Autor przeprowadzit weryfikacje zastosowanej metody wylacznie na danych

uzyskanych doswiadczalnie, ktore sg obarczone szeregiem niepewnosci. Wyniki
uzyskanej identyfikacji sa w wielu przypadkach niezadawalajgce z uwagi na duza
rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami rzeczywistym a identyfikowanymi. Wedlug
recenzenta etap badan doswiadczalnych powinien by¢ poprzedzony wykonaniem tzw.
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eksperymentu numerycznego, w ktéorym pozyskano by sygnaly z modelu MES
badanej konstrukcji. Pozwoliloby to na uzyskanie informacji o skutecznosci dziatania
opracowanej metody w przypadku réznych typow konstrukeji (np. ramowa, ptytowa,
itp.) iréznych scenariuszy modyfikacji (np. zmniejszenie masy, rézne typy
uszkodzenia, itp.).

12) W Zakonczeniu rozprawy Autor zaleca aby opracowang metode stosowaé do obiektow
o konstrukcji kratowej tlumaczac, iz wystepuja trudnosci techniczne zwigzane
zpomiarem katéw obrotu oraz realizacja wymuszen momentowych. Poddany
badaniom dos$wiadczalnym dzwigar kratowy zostal wykonany w postaci elementéw
mocowanych do wezldw typu kulowego. Rozwigzanie to w pewnym zakresie imituje
polaczenie przegubowe w weztach. Elementy rzeczywistych konstrukeji inzynierskich
o charakterze kratowym (np. dzwigaréw mostowych) czgsto sg potaczone w weztach
za pomocg blach wezlowych, co uniemozliwia realizacje swobodnych obrotéw jak
w idealnych przegubach. Czy mozna zastosowal opracowang metode do
monitorowania konstrukcji z weztami sztywnymi?

Jezyk i redakcja rozprawy

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa jest opracowana bardzo starannie. Przyjety
podzial pracy na siedem rozdzialéw jest logiczny i przejrzysty. Uchybienia
zauwazone przez recenzenta sa znikome i nie maja znaczenia dla pozytywnej oceny
calosci pracy.

Wybrane uwagi szczegotowe:

- str. 14/ — jest: ,bezposrednia informacje”, powinno by¢: ,bezposrednig
informacje”;

- str. 14/’ —jest: , korelacje”, powinno by¢: ,.korelacje”;

- str. 14/;5 — ,,... nawet w przypadku zastosowania duzej liczby pomiarow” —
nieprecyzyjne sformulowanie;

- str. 15/' = jest: ,,wystepuje najwigksza wartos$¢ réznicy”, powinno by¢: ,,wystepuje
najwigksza wartos¢ roznicy”;

- str. 16/13 — jest: ,opublikowali uaktualniona wersj¢ pracy”, powinno by¢:
»opublikowali uaktualniong wersj¢ pracy”;

- str. 19/° — jest: ,problem zwigzany z identyfikacja”; powinno by¢: ,,problem
zwigzany z identyfikacja”;

- str. 40/% — jest: ,,obliczenie AF(p) metoda”; powinno byé: ,obliczenie AF(p)

metoda”;

- str. 60/ — jest: ,,Metoda ta oblicza pochodna pseudo obcigzenia wystepujgca
w...”, powinno by¢: ,Metoda ta oblicza pochodng pseudo obcigzenia
wystepujacg w ...”;

- str. 74/16 — ,,zdyskretyowanym” — blad w pisowni stowa ,,zdyskretyzowanym?”;

- wykaz oznaczen jest niekompletny — brak wyjasnienia niektérych oznaczen np.:
x (str. 28), N (str. 30), n (str. 30).




5. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego
formutowania i rozwigzywania probleméw naukowych przez jej Autora. Autor przedstawit
oryginale rozwigzanie problemu naukowego, a takze wykazat si¢ og6lng wiedzg teoretyczng
w zakresie metod numerycznych, mechaniki i dynamiki konstrukcji oraz umiejgtnoscig
prowadzenia badan do$wiadczalnych. Zasadnicze zalozenia pracy zostaly zrealizowane.
Przedstawione powyzej uwagi krytycznie nie obnizaja w istotny sposob wartosci
merytorycznej pracy. Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe ,,O stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia
14 marca 2003 roku) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr. inz. Grzegorza
Suwaly do publicznej obrony.
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