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1. Temat i zakres rozprawy

Recenzowana praca ma objgtos¢ 102 str. i sktada si¢ ze wstgpu, trzech rozdziatow wiasciwych
1 podsumowania. Wykaz cytowanej literatury obejmuje 56 pozycji. Rozprawa jest napisana w
jezyku angielskim.

Celem pracy jest wykazanie, ze mozna wykrywa¢ uszkodzenia konstrukcji za pomoca
odpowiednio dobranej i wtopionej w konstrukcje¢ sieci elektrycznej. Jako podzadania
prowadzace do osiagnigcia tego celu Autor wymienia przystosowanie Metody Dystorsji
Wirtualnych (MDW) do analizy sieci elektrycznych, opracowanie metodyki diagnostyki
uszkodzen w takich sieciach, zbadanie jednoznacznos$ci rozwiazan zagadnienia odwrotnego
dla réznych konfiguracji sieci 1 zaproponowanie konfiguracji najlepszych z punktu widzenia
identyfikacji uszkodzen.

We wstgpie rozprawy podana jest teza pracy wraz z jej uzasadnieniem oraz przytoczone sa
podstawowe pojecia z zakresu monitorowania stanu konstrukcji. Rozdziat ten zawiera
réwniez krotki przeglad komercyjnych systemOéw monitorujacych oraz odwotania do
literatury z tej dziedziny.

W drugim rozdziale Autor przytacza podstawy teorii sieci elektrycznych, ograniczajac si¢ do
3 rodzajow elementow pasywnych (opornik, kondensator i cewka) oraz 2 rodzajow
elementow aktywnych (Zrédlo pradowe i zrodto napigciowe). Topologia sieci opisywana jest
za pomoca grafu skierowanego, ktorego reprezentacje analityczng stanowi macierz polaczen
(incidence matrix). Rozpatrywane sa 3 rodzaje stanow sieci: stan ustalony pod wpltywem
stalych pradéw 1 napi¢¢ na wejsciu, stan ustalony pod wptywem harmonicznie zmiennych
pradéw 1 napig¢, stan dynamiczny pod wptywem dowolnie zmiennych w czasie pradéw i
napie¢. W rozdziale tym opisana jest rowniez zmodyfikowana metoda wezlowa MNA, z
ktorej korzysta wigkszo§¢ komercyjnych programoéw do analizy sieci elektrycznych. Rozdziat
konczy przypomnienie analogii, jakie zachodza pomig¢dzy uktadami mechanicznymi i1
elektrycznymi.

Rozdziat 3 jest po$§wigcony przystosowaniu Metody Dystorsji Wirtualnych (MDW), ktora
zaproponowal na poczatku lat 90-tych Promotor rozprawy prof. Jan Holnicki-Szule, do
analizy sieci elektrycznych. Wyprowadzone zostaly elektryczne odpowiedniki macierzy
wptywu, ktore stanowia podstawowy sktadnik MDW, przedstawiono macierzowe wzory
stuzace do okreslania wptywu zmiany podstawowych parametréw skladnika sieci (opdr,
pojemnos$¢, indukcyjnosé) na jej odpowiedz na dane obciazenie. W rozdziale tym omowiono
roOwniez sposob wyprowadzania macierzy wrazliwosci.

W rozdziale 4 Autor przedstawia koncepcj¢ systemu detekcji uszkodzen ELGRID i zajmuje

si¢ rozwiazywaniem zagadnien odwrotnych dla sieci elektrycznych, ktore beda stanowity
podstawg funkcjonowania systemu ELGRID. Rozwazane sieci obejmuja wiele opornikow i



kondensatorow potaczonych ze soba w roznych konfiguracjach. Wartosciami znanymi sa
konfiguracja sieci oraz jej odpowiedz na zadane obciazenie pradowe lub napigciowe. Zaktada
sig, ze sie jest wtopiona w material typu wielowarstwowy laminat lub zelbet. Uszkodzenie
tego materialu powoduje skokowa zmiang elektrycznych parametréw sieci. Zagadnienie
odwrotne polega na zlokalizowaniu tego uszkodzenia. Rozwazane sa 3 przypadki obciazen
testowych: stan elektrostatyczny, stan ustalony pod pradem zmiennym 1 odpowiedz
dynamiczna na obciazenie impulsowe. Ostatnia czg$¢ rozdzialu 4 jest poswigcona
optymalizacji konfiguracji sieci z warunku najlepszej doktadnos$ci lokalizacji uszkodzen.

W podsumowaniu Autor dokonat samooceny oryginalnych elementow pracy i przedstawit
propozycje dalszych prac w kierunku rozwoju system detekcji uszkodzen ELGRID.

2. Ocena ogdlna

Autor rozprawy podjat zagadnienie, ktdre jest interesujace poznawczo, a jednoczes$nie wazne
z aplikacyjnego punktu widzenia. Duza zaleta rozprawy jest jej wielodziedzinowy charakter.
W przeciwienstwie do wielu badaczy, ktorzy skupiaja swa uwage na jednym narzedziu
matematyczno-obliczeniowym dotaczajac zastosowanie praktyczne niejako a posteriori, mgr
Kokot stawia w centrum uwagi wazne z praktycznego punktu widzenia zagadnienie
inzynierskie 1 probuje je rozwiaza¢ za pomoca wszelkich dostgpnych narzedzi.

Opiniowana rozprawa jest czescia prac prowadzonych w zespole prof. Holnickiego-Szulca
nad systemem nieinwazyjnej detekcji uszkodzen ELGRID. System ten jest oparty na
zrgeznym pomysle: zamiast borykaé si¢ z modelowaniem i identyfikacja tak niewdzigcznych
materialdéw konstrukcyjnych, jak zelbet czy wielowarstwowe kompozyty, wtapiamy w
konstrukcje sie¢ elektryczna, ktora zachowuje si¢ liniowo pod wplywem probnego
obciazenia. Uszkodzenie materiatu powoduje lokalne uszkodzenie sieci, ktore mozna wykry¢
i zlokalizowa¢ za pomoca analizy odwrotne;.

Gléwnym problemem w analizie odwrotnej nie jest wykrycie uszkodzenia, lecz jego
lokalizacja. W przypadku regularnej siatki pasywnych elementow obciazonych statycznie i
obserwowanych w matej liczbie we¢ziow brzegowych, ustalenie, ktory z elementow ulegt
uszkodzeniu jest niemozliwe. Na str. 7 rozprawy Autor stawia tezg, ze niejednoznaczno$é
rozwigzania zagadnienia odwrotnego mozna usunaé po przez:

1. Odpowiedni dobodr konfiguracji sieci;
2. Zastosowanie dynamicznego obciazenia probnego.

Przyktady podane w rozdziale 4 potwierdzaja, ze taka mozliwo$¢ istnieje. Droga do pelnego
wdrozenia systemu ELGRID jest jeszcze daleka, ale analiza dokonana w opiniowanej
rozprawie na pewno stanowi znaczacy postep na tej drodze. W szczego6lnosci, eliminuje ona
prady DC 1 AC, jako obciazenia probne, i wykazuje konieczno$¢ wyjscia poza statyczna
regularng siatkg. Zapewne w rozwiazaniu koncowym pojawi si¢ jaka$ wersja siatki
adaptacyjnej z aktywnymi przelacznikami.

Problem niejednoznacznosci rozwiazania odwrotnego jest kluczowy w rozwazanym
zagadnieniu 1 szkoda, ze wigksza czg$¢ rozprawy nie zostala poswigcona temu zagadnieniu.
Mozna to byto zrobi¢ kosztem rozwleklego omawiania analogii elektryczno-mechanicznej w
rozdziale 2. Analogia ta jest powierzchowna, pomija bowiem istotne rdznice, jakie zachodza
pomigdzy opisem propagacji pola elektro-magnetycznego w os$rodku przewodzacym, a
opisem propagacji naprezen i odksztatcen w ciele odksztalcalnym. Autor rozprawy ogranicza
si¢ uktadow dyskretnych: po stronie elektrycznej do inzynierskiej teorii sieci, a po stronie
mechanicznej do analizy ustrojow prgtowych. Nawet na tym poziomie nie da si¢ przeniesé



modelu elektrycznego na mechaniczny, bo w opisie sieci elektrycznej wystarczy podaé jej
topologig, a opis konstrukcji prgtowej musi zawiera¢ zaréwno topologig, jak i geometrig
uktadu. Autor pisze o tym, lecz dopiero na str. 34, przesadnie podkreslajac na poprzednich
stronach jakoby catkowita rownowazno$¢ modeli elektrycznego 1 mechanicznego.
Ograniczony zakres tej analogii wida¢ wyraznie na rys. 2.12 — 2.15: przyktady mechaniczne
zostaly tak dobrane, aby przestrzenny uktad elementow nie mial wptywu na zachowanie si¢
calosci.

Na szczescie, Autor nie postuluje powrotu do analizy kratownic za pomoca komputeréw
analogowych, ani stosowania programéw MNA do tego celu. Ze wzgledu na to, ze model
mechaniczny jest bogatszy, mozna jego elementy z powodzeniem przystosowa¢ do analizy
uktadow elektrycznych. Zostato to z powodzeniem wykonane w rozprawie, gdzie Autor
pokazal, ze Metoda Dystorsji Wirtualnych moze by¢ skutecznie wykorzystana do
rozwiazywania zwyktych i odwrotnych zagadnien analizy sieci elektrycznych.

Podsumowujac, do oryginalnych elementow rozprawy zaliczam:
1. Przystosowanie MDW do analizy sieci elektrycznych.

2. Opracowanie metodyki analizy wrazliwosci takich sieci na zmiany oporu i pojemnosci
elementow sktadowych.

3. Zaproponowanie kilku rozwigzan usuwajacych niejednoznaczno$¢ rozwiazan
zagadnienia odwrotnego dla sieci elektryczne;.

Rozprawa wykazuje solidna wiedz¢ mgr Kokota w takich dziedzinach, jak numeryczne
metody analizy konstrukcji 1 sieci elektrycznych, zagadnienia odwrotne oraz metody
optymalizacji. Praca jest dobrze napisana po angielsku, wykaz piSmiennictwa obejmuje
wigkszo$¢ istotnych pozycji z zakresu rozprawy.

3. Szczegdélowe uwagi krytyczne

str. 10-11 | W opisie sieci Autor wymiennie uzywa nazw ,.elements” i ,,components”.
Godne pochwaly w beletrystyce, takie wzbogacenie jezyka utrudnia
rozumienie definicji matematycznych.

str. 15 Na rys. 2.4 widzimy podgraf zawierajacy same oporniki i odpowiadajaca
mu macierz polaczen. Krawedzie zawierajace inne elementy
(kondensatory, cewkeg 1 zrodta) zostaly po prostu usunigte. Jak wygladaja
podgrafy C i L oraz odpowiednie macierze M?

str. 16 Dlaczego opornik jest charakteryzowany parametrem G, zamiast jego
odwrotnoscia R? Odpowiednikiem R dla cewki jest L.

str. 17 W opisie praw Kirchhoffa pojawia si¢ pojecie galezi ,branch” bez
podania definicji. Dalej w tekscie ,,oranch” jest uzywane wymiennie z
,,.edge”.

str. 21 Pojawiaja si¢ pojecia ,,independent node” i ,,independent loop” bez

podania ich definicji.




str. 38

Za pomoca MWD mozna analizowa¢ zachowanie si¢ konstrukcji
ztozonych z elementow o odcinkowo-liniowej charakterystyce, ale nie
bedzie to pelna analiza w zakresie sprgzysto-plastycznym, bo model
MWD nie uwzglednia mozliwosci lokalnego odcigzania elementow
uplastycznionych.

str. 48

Nadmiar wskaznikow utrudnia czytanie wzorow (3.16).

str. 55

Mate warto$ci dystorsji wirtualnych obliczone w przyktadzie 7 wskazuja
na to, ze metoda numeryczna moze by¢ czula na btedy zaokraglen i1 inne
zaburzenia losowe.

str. 66-67

Nie rozumiem dlaczego w modelu sieci ELGRID pojawiaja si¢ cewki
indukcyjne, skoro na poprzedniej stronie stwierdzono, ze nie begda
stosowane.

str. 70

Zatozenie, ze uszkodzenia matrycy materialowej doprowadza do
catkowitego zniszczenia opornikow i kondensatorow jest nierealistyczne.
Bardziej prawdopodobne jest przerwanie potaczen migdzy nimi.

Pomimo tego, ze praca jest napisana poprawnie po angielsku, zdarzaja si¢ literowki 1 btedy

stylistyczne:

str. 4 .. .branch of engineering which ... branch of engineering which
combine . . . combines . . .

str. 20 To evaluate . . .it is required to In order to evaluate . . . it is required
formulate and solve . . to formulate and to solve . .

str. 24 .. . decompozition . . . ... decomposition . . .

str. 30 Electro-mechanical analogies . .. | Electro-mechanical analogy . . .is a
is a well known . . . well known . . .

str. 39 .. . geometrical constancy . . . .. . geometrical stability . . .

4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa mgr inz. Marka Kokota wnosi istotny przyczynek do rozwoju
komputerowych metod oceny bezpieczenstwa konstrukcji. Speilnia ona zatem wymagania
stawiane przez aktualnie obowiazujaca Ustawg o stopniach i tytule naukowym. Stawiam
wniosek o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.

Sulejowek, 4 lipca 2011 r.




