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1 Zyciorys

1.1 Imie i nazwisko

Tukasz Jankowski

1.2 Stopnie naukowe i tytuly zawodowe

Dr. rer. nat. (doktor nauk przyrodniczych')

listopad 2004, fizyka matematyczna, ocena: magna cum laude

Uniwersytet Poczdamski (Universitat Potsdam), Poczdam, Niemcy

tytut rozprawy: Modelling and simulation of light propagation in non-aged and aged step-
index polymer optical fibres

magister
czerwiec 2001, matematyka, ocena: bardzo dobra
Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw

magister inzynier
czerwiec 2000, informatyka, ocena: bardzo dobra z wyrdznieniem
Politechnika Wroctawska, Wroctaw

1.3 Zatrudnienie w jednostkach naukowych

od lutego 2005
adiunkt
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

maj 2001 — listopad 200/

pracownik naukowy (niem.: Wissenschaftlicher Angestellter)

Federalny Instytut Badar i Testowania Materialéw (Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -prifung, BAM), Berlin, Niemcy

pazdziernik — grudzien 2000

naukowiec wizytujacy (niem.: Gastwissenschaftler)

Federalny Instytut Badan i Testowania Materialéw (Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung, BAM), Berlin, Niemcy

1.4 Dodatkowe kursy i kwalifikacje

luty 2005 — styczen 2006
Smart-Tech Expert Courses
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

kwiecien 2001
aktuariusz (nr w rejestrze 0090)
Komisja Nadzoru Finansowego, Warszawa

1Stopien Dr. rer. nat. nadany przez Uniwersytet Poczdamski jest réwnowazny polskiemu stopniowi doktora na
podstawie art. 24 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.). Oryginal dyplomu oraz jego uwierzytelnione tlumaczenie
znajduja sie¢ w Zalaczniku 1.



2 Osiggniecie naukowe

Jako swoje osiggniecie naukowe, zgodnie z art. 16 ustawy?, habilitant wskazuje nastepujaca prace
wydang przez wydawnictwo IPPT Reports on Fundamental Technological Research?:

L. Jankowski, Dynamic load identification for structural health monitoring, IPPT Reports
2/2013, Warsaw 2013. 280 pages. ISBN 978-83-89687-74-6

Praca jest poswiecona problemowi odwrotnemu identyfikacji dynamicznych obciazen konstrukceji
oraz jego zastosowaniom dla celow niskoczestotliwosciowego monitorowania stanu technicznego kon-
strukcji. W szczegolnosei:

— Praca rozwaza problem identyfikacji dynamicznych wymuszen konstrukcji w waznym z prak-
tycznego punktu widzenia wypadku niekompletnej informacji, tzn. ograniczonej liczby czuj-
nikow, niewystarczajacej dla zapewnienia jednoznacznosci wynikow identyfikacji. Zapropono-
wane sg rézne heurystyczne techniki uzupekliania brakujacej informacji oraz trzy wzajemnie
komplementarne miary optymalnosci rozmieszczenia dostepnych czujnikow.

— Zaproponowana metoda identyfikacji wymuszen jest rozszerzona na wypadek konstrukeji
o sprezystoplastycznej charakterystyce materiatowej; opracowana jest odpowiednia metoda
analizy wrazliwosci umozliwiajaca zastosowanie klasycznych, gradientowych metod optyma-
lizacji.

— Habilitant wykazuje, ze szereg istotnych probleméw monitorowania stanu technicznego kon-
strukcji mozna rozwiaza¢ w jednolity sposéb poprzez sprowadzenie ich do problemu iden-
tyfikacji rownowaznego obcigzenia dynamicznego, przy wykorzystaniu ogélnej metodologii
metody dystorsji wirtualnych (ang. virtual distortion method, VDM). Dotyczy to probleméw
takich jak:

— Wirtualna izolacja istotnych podstruktur konstrukcji pozwalajaca na ich monitorowa-
nie na poziomie lokalnym abstrahujgce od zaklécen, wymuszen, modyfikacji lub innych
nieznanych czynnikow pochodzacych z pozostatej czesci konstrukeji.

— Bezmodelowa (tzn. wykorzystujaca model nieparametryczny i dane czysto eksperymen-
talne) identyfikacja uszkodzen i modyfikacji konstrukeji oraz uderzen niesprezystych.

— Jednoczesna identyfikacja dynamicznych wymuszen oraz nieznanych uszkodzen kon-
strukcji.

Opracowane metody przetestowano numerycznie z btedem pomiarowym symulowanym na reali-
stycznym poziomie 5% rms. W ramach mozliwosci praktycznych, wiekszo$é metod zweryfikowano
rowniez eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu stalowej trojwymiaro-
wej konstrukcji kratowej lub pionowo zawieszonej wiotkiej belki aluminiowej.

2.1 Wprowadzenie i cel pracy

Rysunek 1 przedstawia ogélny schemat pewnego systemu reprezentujacego konstrukcje. Zaleznosé
pomiedzy jego wejsciem a wyjSciem mozna schematycznie przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

a = Bf, (1)

gdzie B jest pewnym operatorem przeksztatcajacym wejécie f (wymuszenie konstrukeji) w wyjscie
a® (odpowiedz).

2Ustawa z dnia 14 marca 2003 1. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6Zn. zm.).

3Ksiazka jest przyjeta do druku, opublikowana online i ogélnie dostepna pod adresem internetowym
http://reports.ippt.pan.pl. Wydruk znajduje sie w Zalaczniku 5. Na liScie publikacji w Punkcie 4 oznaczona jest
numerem [22].
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Rysunek 1: Pogladowy schemat systemu B wraz z wejsciem f i wyjsSciem a

L

Powyzszy schemat mozna wykorzystac w celu rozréznienia pomiedzy nastepujacymi trzema
ogblnymi typami probleméw:

— Problem wprost: Dany jest system B oraz jego wejécie f, znajdz wyjscie ab.

— Problem odwrotny I typu (identyfikacja systemu): Dane jest wejécie £ i wyjscie a

system B.
— Problem odwrotny II typu (identyfikacja wejscia): Dany jest system B i jego wyjscie a
wejscie f.

Problem identyfikacji obciazen dynamicznych jest problemem odwrotnym II typu (identyfikacja
wejscia). Jest on istotny wszedzie tam, gdzie nieznane obcigzenie dynamiczne nie moze by¢ zmie-
rzone bezposrednio, cho¢ z pewnych wzgledow jego znajomosé bytaby istotna i pozadana. Tech-
niki niebezposredniej identyfikacji obciazen sa wazne w zastosowaniach do monitorowania off-line
(w systemach typu ,czarna skrzynka”, dla oceny zuzycia konstrukeji, modyfikacji kodéw projekto-
wych itp.), a moga by¢ kluczowe w zastosowaniach online (np. w systemach wspomagania decyzji
lub kontroli ruchu). Jako przyktadowe potencjalne zastosowania mozna wymieni¢ monitorowanie
wymuszen srodowiskowych takich jak wiatr lub ruch uliczny, wspomaganie pilota w wypadku ko-
lizji statku powietrznego z ptakami, wazenie przejezdzajacych pojazdéw bez spowalniania ruchu,
monitorowanie zachowania ttumu i interakcji ttum-konstrukcja podczas imprez masowych itp. We
wszystkich tego typu zastosowaniach mozliwa jest identyfikacja jedynie niebezposrednia, poniewaz
o obcigzeniu wnioskuje sie na podstawie zmierzonej odpowiedzi konstrukeji, znajomosci pewnych
charakterystyk samej konstrukcji oraz ogdélnej wiedzy o spodziewanym charakterze obcigzenia.

Podstawowym zadaniem systemow monitorowania stanu technicznego konstrukcji jest detekcja
uszkodzenn bedaca pierwszym etapem trzyetapowego procesu identyfikacji uszkodzen (detekcja, lo-
kalizacja, kwantyfikacja). Wszystkie istniejace metody identyfikacji mozna podzieli¢ na dwie ogélne
grupy metod, tzn. na metody lokalne i globalne, wykorzystujace techniki odpowiednio wysoko- i
niskoczestotliwo$ciowe. Metody lokalne, czesto nazywane rowniez nieniszczacymi metodami diagno-
stycznymi, stuzg do precyzyjnej lokalizacji matych defektow i wykorzystujg skanowanie ultradz-
wiekowe lub techniki klasyfikacji statystycznej. Tego typu metody nie wymagaja globalnego mo-
delowania konstrukeji i pozostaja poza zakresem pracy [22]. Metody globalne sa wykorzystywane
do nielokalnej identyfikacji znaczniejszych uszkodzen konstrukcji na podstawie analizy jej globalnej
odpowiedzi. Cze$¢ z tych metod wymaga znajomosci wymuszen zewnetrznych, podczas gdy po-
zostate, w tym niektére metody oparte na analizie modalnej lub analizie szeregéow czasowych, sa
ograniczone do pewnych szczegdlnych wypadkow, takich jak swobodna odpowiedZ konstrukeji lub
wymuszenie bialtym szumem.

Zgodnie z przedstawiong klasyfikacja identyfikacja uszkodzen jest zadaniem odwrotnym I typu:
wymuszenie (lub pewne jego cechy) jest znane, odpowiedZ jest zmierzona a wigc rowniez znana,
natomiast identyfikacji wymagaja pewne parametry konstrukcji reprezentujace uszkodzenie. Wiek-
szo$¢ globalnych metod monitorowania definiuje nieznane uszkodzenie poprzez pewien wektor p
parametréw uszkodzenia w pei okreslajacych konstrukcje uszkodzong B(u). Zadanie identyfika-
¢ji uszkodzenia staje siec woéwczas rownowazne zadaniu rozwigzania ze wzgledu na g nastepujacego
odpowiednika réwnania (1):

L znajdz

L ‘15
, znajdz

a = B(uf, 2)



gdzie f jest znanym wymuszeniem oraz a jest znang odpowiedzig konstrukcji uszkodzonej, kto-
ra jest rézna od odpowiedzi a konstrukeji oryginalnej. Takie sformulowanie sugeruje, ze istnieje
fundamentalna réznica pomiedzy problemami odwrotnymi identyfikacji uszkodzenia p (typ I) a
identyfikacji obciazenia f (typ II). W zwiazku z tym metody wykorzystywane do rozwiazywania
probleméw obu klas réznia si¢ w sposob istotny, co jest szczegélnie klopotliwe w wypadku pro-
bleméw jednoczesnej identyfikacji obciazen i uszkodzen. Celem pracy [22] jest zniwelowanie tej
roznicy, tj. opracowanie i analiza metodologii pozwalajgcych rozwigzywac problemy obu typow —
rowniez jednoczesnie — w sposob spojny i jednolity. Praca wykazuje w szczegolnosci, ze efektywne
techniki identyfikacji obciazenia odgrywaja wazng role w problemach monitorowania stanu tech-
nicznego konstrukeji, poniewaz wiele probleméw identyfikacji uszkodzen mozna rozwiazaé¢ poprzez
sprowadzenie ich do postaci réwnowaznych probleméw identyfikacji obciazen dynamicznych i za-
stosowanie technik odpowiednich dla probleméw odwrotnych II typu. Jest to mozliwe dzieki meto-
dzie dystorsji wirtualnych, ktora modeluje modyfikacje i uszkodzenia konstrukcji oraz nieliniowoéci
materialowe za pomoca wektora vY réwnowaznych pseudoobcigzenn (lub wirtualnych dystorsiji).
Pseudoobcigzenia te sa w istocie dodatkowymi obcigzeniami wymuszajacymi oryginalng nieuszko-
dzong konstrukcje w stopniach swobody zwigzanych z modelowanymi modyfikacjami, co pozwala
wyrazié¢ (2) w réwnowaznej postaci

a = Bf + B*1°
L av . 0 (3>
=a + BV,

gdzie B reprezentuje konstrukcje nieuszkodzong a v° jest wektorem dodatkowych pseudoobcigzeri
(lub dystorsji wirtualnych) zwiazanych z wektorami parametréow uszkodzenia p oraz odpowiedzi a
w spos6b niejawny poprzez

0=R (1/0, ,u,,a) : (4)
Roéwnanie (4) jest podane tutaj w postaci ogdlnej, poniewaz jego postaci szczegdlne zaleza od roz-
wazane]j konstrukeji oraz typu modelowanej modyfikacji lub nieliniowosci. Wszystkie potencjalne
nieliniowosci (materiatowe lub zwiazane z uszkodzeniami) sa modelowane za pomoca wektora u’; a
zatem operatory B i B* sg liniowe, co jest wazng cechg zaproponowanego podejscia. Przedstawio-
ny powyzej schemat ogdlnego sformutowania pozwala na ujednolicenie szczegdétowych sformutowan
problemoéw odwrotnych typu I i II oraz spéjne zastosowanie tej samej ogdlnej metodologii identy-
fikacji obciazen dynamicznych do wielu pozornie niezwigzanych ze soba probleméw monitorowania
stanu technicznego konstrukceji, takich jak identyfikacja uszkodzen i nieelastycznych uderzen, wir-
tualna izolacja i lokalne monitorowanie istotnych podstruktur, jednoczesna identyfikacja obciazen
i uszkodzen itp.

Nalezy podkreslié¢, ze problem identyfikacji obcigzen rozumiany jest w pracy [22] szerzej niz iden-
tyfikacja jedynie sit wymuszajacych, poniewaz oprécz (i) zewnetrznych sit wymuszajacych uwzgled-
nia réwniez (ii) identyfikacje pseudoobciazen réwnowaznych uszkodzeniom i modyfikacjom, takim
jak wirtualne podpory, oraz (iii) wymuszen sparametryzowanych, takich jak uderzenia niesprezyste
lub masy ruchome.

2.2 Identyfikacja obcigzen dynamicznych

Rozdziaty 2 i 7 pracy [22] dotycza problemu odwrotnego identyfikacji sit wymuszajacych konstrukeje
przy wykorzystaniu jej zmierzonej odpowiedzi. Najwazniejsze rozwazane problemy badawcze zwig-
zane sg ze ztym uwarunkowaniem zadania identyfikacji, powszechna w rzeczywistych zastosowaniach
niepelng informacja i zwigzang z nig niejednoznacznoscig rozwigzania, optymalnym rozmieszcze-
niem dostepnych czujnikow oraz z identyfikacjg wymuszen w konstrukcjach o sprezystoplastycznej
charakterystyce materiatowej.



Zle uwarunkowanie problemu. Zadanie identyfikacji wymuszenia dynamicznego jest proble-
mem odwrotnym, ktory w wypadku liniowym z czasem ciggtym mozna sformutowaé w réwnowaznej
postaci catkowego réwnania Volterry z ciagtym jadrem. Takie zadanie czesto jest nie tylko Zle uwa-
runkowane, lecz nawet zle postawione w sensie Hadamard’a. W rezultacie ilo$¢ uzytecznej informacji
o rozwiazaniu zawarta w zmierzonej odpowiedzi konstrukcji jest w znaczacy sposéb ograniczona.
Stanowi to istotng ceche problemu, ktéra musi by¢ uwzgledniona w kazdej metodzie rozwigzania.
W literaturze przedmiotu zazwyczaj stosowane sa standardowe metody regularyzacji numerycznej,
najczesciej klasyczna regularyzacja Tichonowa. Metody te sg dobrze zbadane i efektywne numerycz-
nie, jednak wykorzystywane przez nie aprioryczne zatozenia, dotyczace zwykle normy ¢2, abstrahujg
od fizycznej interpretacji rozwigzywanego problemu, co moze skutkowa¢ mniejsza doktadnoscig zi-
dentyfikowanego wymuszenia.

Pelna charakterystyke uwarunkowania problemu mozna uzyskaé¢ poprzez rozktad jadra catko-
wego (lub, w zdyskretyzowanej wersji, odpowiadajacej mu macierzy) wedtug wartosci osobliwych.
Pozwala on na rozktad przestrzeni rozwigzan na sume podprzestrzeni uszeregowanych wedtug stop-
nia uwarunkowania problemu: od takiej, w ktorej zadanie identyfikacji jest dobrze uwarunkowane,
po taka, w ktérej jest ono uwarunkowane skrajnie zle lub niejednoznaczne. W pracy [22] habilitant
proponuje zastosowanie réznych metod identyfikacji w roznych podprzestrzeniach sktadowych, np.
mniej lub bardziej wykorzystujacych w celu regularyzacji wiedze aprioryczna réznego typu, w za-
leznosci od stopnia uwarunkowania podprzestrzeni.

Niepelna informacja i niejednoznaczno$¢ rozwigzania. W wielu zastosowaniach liczba
czujnikow jest z powoddéw praktycznych ograniczona w stopniu uniemozliwiajagcym jednoznaczng
identyfikacje wymuszenia. Niejednoznacznos¢ rozwigzania jest czesto spowodowana rowniez ztym
numerycznym uwarunkowaniem zadania identyfikacji, w wyniku ktorego istotna cze$¢ informacji
o wymuszeniu jest maskowana przez btedy pomiarowe. Pomimo tego w literaturze powszechnie
przyjmuje sie zatozenie istnienia jednoznacznego rozwiazania, ktore jest osiagane albo przez nie-
racjonalne zwiekszenie liczby dostepnych czujnikéw, albo poprzez znaczne ograniczenie ogdlnosci
identyfikowanych wymuszen i uwzglednianie jedynie przypadkéw szczegélnych (np. pojedynczego
nieruchomego wymuszenia punktowego).

Celem podejécia zaproponowanego w pracy [22] jest identyfikacja wymuszen dynamicznych
o mozliwie ogélnej charakterystyce (wiele jednoczesnych wymuszeni, wymuszenia ruchome i nie-
punktowe, nieznane potozenie wymuszenia itp.). Niejednoznacznos¢ rozwiagzania jest inherentna
cecha probleméw tego typu. W Rozdziale 2 pracy habilitant zaproponowat odpowiednia metodolo-
gie identyfikacji, a w szczegdlnosci

— heurystyczne techniki uzupelniania brakujacej informacji wiedza aprioryczng dotyczaca ty-

powych lub oczekiwanych charakterystyk wymuszenia oraz

— trzy miary uzyteczno$ci zmierzonej odpowiedzi do celow identyfikacji uwzgledniajace zarow-

no charakterystyki samego zadania (uwarunkowanie numeryczne, rozktad wartosci osobli-
wych itp.), jak i wiedzg¢ aprioryczng. Tego typu miary moga by¢ wykorzystane do optymali-
zacji liczby i rozmieszczenia wykorzystywanych czujnikow.

Znajomos¢ szacowanej wartosci btedu pomiarowego oraz rozktadu wedtug wartosci osobliwych
pozwala na znalezienie dwéch komplementarnych podprzestrzeni rozwiazan, w ktérych zadanie
identyfikacji jest odpowiednio dobrze uwarunkowane oraz zle uwarunkowane lub niejednoznaczne.
Nieznane wymuszenie jest zatem sumg dwéch sktadnikéw: rekonstruowalnego i nierekonstruowal-
nego. Pierwszy z nich mozna wyznaczy¢ w sposéb doktadny i jednoznaczny na podstawie pomiarow
odpowiedzi konstrukcji. Zmierzona odpowiedZ nie zawiera natomiast zadnej uzytecznej informacji
o drugim sktadniku, ktéry moze by¢ wyznaczony jedynie na podstawie wiedzy apriorycznej doty-
czacej takich cech wymuszenia jak jego norma, nieujemnosé, gtadkosé, rzadkosé itp.



Optymalne rozmieszczenie czujnikéw. Podprzestrzen wymuszen rekonstruowalnych zalezy
bezposrednio od liczby i rozmieszczenia dostepnych czujnikéw. Dokladno$é identyfikacji mozna
wiec maksymalizowaé a priori poprzez optymalne ich rozmieszczenie, co jest jak dotychczas nieroz-
poznanym polem badawczym, poniewaz — z nielicznymi wyjatkami — praktycznie cala literatura
na temat optymalnego rozmieszczenia czujnikéw analizuje ten problem jedynie w kontekscie opty-
malnego sterowania, identyfikacji odpowiedzi modalnej konstrukecji lub identyfikacji uszkodzen.
W Rozdziale 2 habilitant proponuje trzy kryteria uzytecznosci rozmieszczenia czujnikéow dla ce-
16w identyfikacji wymuszenia. Pierwsze z nich kwantyfikuje wymiarowos$¢ przestrzeni wymuszen
rekonstruowalnych wyrazong w kategoriach uwarunkowania numerycznego. Drugie kryterium mie-
rzy zgodnos¢ tej przestrzeni z danym zbiorem wymuszen typowych lub spodziewanych, czyli jej
praktyczng uzytecznos¢. Poniewaz obie te miary sa zazwyczaj negatywnie skorelowane, zapropono-
wane jest rowniez trzecie kryterium, ktére jednoczesnie wykorzystuje uwarunkowanie i praktyczna
uzytecznosé przestrzeni wymuszen rekonstruowalnych.

Konstrukcje sprezystoplastyczne. Zdecydowana wiekszos¢ prac dotyczacych identyfikacji wy-
muszen dynamicznych zaklada liniowo$¢ konstrukeji. Nieliczne prace uwzgledniajace konstrukcje
nieliniowe zaktadaja sprezysto$¢ odpowiedzi konstrukeji. Poza swoimi, habilitant nie zna zadnych
prac poswigconych identyfikacji wymuszen dynamicznych konstrukcji o niesprezystych charakte-
rystykach materiatowych. Problem wydaje si¢ wazny z praktycznego punktu widzenia, poniewaz
odpowiednie metody umozliwityby identyfikacje scenariusza zdarzenia np. w wypadku konstrukcji
uszkodzonych (uplastycznionych) przez identyfikowane wymuszenie.

W Rozdziale 7 pracy [22] habilitant zaproponowal metode identyfikacji wymuszen dynamicznych
konstrukeji o sprezystoplastycznej charakterystyce materiatowej (dwuliniowe wzmocnienie izotro-
powe) i liniowej geometrii. Dystorsje plastyczne sa modelowane réwnowaznie za pomoca pseudo-
obcigzen konstrukcji liniowej oraz ogdlnej metodologii metody dystorsji wirtualnych. Takie sfor-
mutowanie umozliwito opracowanie efektywnej metody analizy wrazliwo$ci odpowiedzi konstrukcji,
a wiec zastosowanie klasycznych, gradientowych metod optymalizacji w celu identyfikacji wymu-
szenia. Zadanie identyfikacji zostato sformutowane w postaci problemu najmniejszych kwadratow,
ktory pozwala na aproksymacje hesjanu funkcji celu metodg Gaussa—Newtona i zastosowanie pod-
czas identyfikacji szybkozbieznych metod optymalizacyjnych drugiego rzedu.

2.3 Jednoczesna identyfikacja wymuszen i uszkodzen

Metody identyfikacji wymuszen dynamicznych moga by¢ wykorzystane, poza identyfikacjg sit wy-
muszajacych konstrukcje, réwniez w celu monitorowania jej stanu technicznego. Wymaga to opra-
cowania jednolitego sformutowania i metodologii identyfikacji probleméw odwrotnych typu I i II.

Metodologia. Identyfikacja uszkodzen jest problemem odwrotnym typu I, a wiec istotnie réz-
ni sie od identyfikacji obcigzen dynamicznych, ktéra jest problemem typu II; problemy obu ty-
pow maja rézne wlasnosci i sa zazwyczaj rozwigzywane za pomoca metod istotnie sie réznigcych.
Rozwijana w IPPT PAN metoda dystorsji wirtualnych, stuzaca pierwotnie do szybkiej reanalizy
konstrukeji (ang. structural reanalysis), wykorzystuje pseudoobciazenia w celu modelowania mo-
dyfikacji konstrukcji. Poniewaz pseudoobcigzenia réwnowazne danej modyfikacji sg wyznaczane
poprzez rozwigzanie problemu odwrotnego typu II, pozwala to na formalng reprezentacje proble-
méw identyfikacji uszkodzen (typ I) w postaci probleméw identyfikacji obciazen (typ II); ogélny
schemat tej reprezentacji zostal powyzej przedstawiony w Punkcie 2.1.

W Rozdziale 3 pracy [22] habilitant proponuje nowe deterministyczne sformutowanie metody
dystorsji wirtualnych w dziedzinie czasu. W poréwnaniu ze sformutowaniami dotychczasowymi,



wykorzystujacymi czas dyskretny, zaproponowane sformutowanie

— wykorzystuje ciagle zmienne czasowe, co (i) czyni je bardziej zwieztym i przejrzystym,
(ii) podkresla matematyczne whasnosci problemu reanalizy konstrukeji i jego zwiazki z pro-
blemem odwrotnym identyfikacji obciazen dynamicznych oraz (iii) utatwia opracowanie efek-
tywnych metod numerycznych;

— wyprowadzone jest bezpos$rednio z réwnania ruchu, co jest naturalniejsze, niz pierwotny po-
stulat réwnosci lokalnych odksztatcen i sit wewnetrznych;

— pozwala na rozréznienie pomiedzy przypadkami uszkodzenia o znanym i nieznanym typie.

Identyfikacja. Typowe metody identyfikacji sit wymuszajacych zaktadaja, ze model wymuszanej
konstrukcji jest doktadnie znany, nie mozna wiec ich zastosowaé¢ w wypadku konstrukeji uszkodzo-
nej przed wystapieniem wymuszenia lub w jego wyniku. W literaturze znalez¢ mozna niewiele prac
poswieconych jednoczesnej identyfikacji wymuszen i uszkodzen; podstawowym problemem ogra-
niczajacym badania wydaja sie rozne typy powiazanych probleméw odwrotnych. W nielicznych
istniejacych pracach wykorzystywana jest zazwyczaj optymalizacja naprzemienna, w ktorej zmien-
ne optymalizacyjne obu rodzajow sa uaktualniane naprzemiennie; jest to podejscie niestandardowe,
ktore uniemozliwia zastosowanie klasycznych, szybkozbieznych metod optymalizacji gradientowej.
Rozdzial 6 pracy [22] przedstawia wyniki badan przeprowadzonych przez habilitanta wspél-
nie z panig Qingxia Zhang, doktorantka pod jego kierownictwem, podczas jej dwuletniego pobytu
w IPPT PAN w ramach programu TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. Wyniki badan, w tym
wspoélne publikacje [3,7,8,15,16,17,18,32,35,41,45,50,61], stanowity podstawe dysertacji doktorskiej
pani Zhang obronionej w czerwcu 2010 roku na Politechnice Harbiriskiej (Harbin, Chiny); w prze-
wodzie doktorskim habilitant petit role wspétpromotora*. W Rozdziale 6 oraz w w/w pracach
zaproponowano i zweryfikowano dwie metodologie jednoczesnej identyfikacji uszkodzen i wymuszen
pozwalajace na ujednolicenie zmiennych obu typow i powigzanych probleméw odwrotnych poprzez:

1. Sprowadzenie ich do problemu typu II, czyli identyfikacji wymuszenia (Czesé 6.2 pracy [22]),
poprzez reprezentacje uszkodzen za pomoca rownowaznych pseudoobcigzen, ktore sg zmienny-
mi tego samego typu co wymuszenia zewnetrzne, a wiec moga by¢ identyfikowane jednocze$nie
z nimi przy uzyciu tych samych metod. Wazna cecha tego podejscia jest fakt, ze nie wymaga
ono zaltozen dotyczacych typow identyfikowanych uszkodzen: na podstawie zidentyfikowanych
pseudoobcigzen wyznacza si¢ przebieg naprezen i odksztatcen uszkodzonych elementéw, a na
ich podstawie typy i rozmiary uszkodzen. Identyfikacja moze by¢ przeprowadzona off-line oraz
online, poprzez wielokrotne zastosowanie w poruszajgcym sie oknie czasowym.

2. Sprowadzenie ich do problemu typu I, czyli identyfikacji parametréw systemu (Czesé 6.3
pracy [22]), poprzez parametryzacje wymuszen. Rozdzial 6 rozpatruje przyklad identyfika-
cji wymuszen ruchomych modelowanych za pomocg poruszajacych sie mas, ktorych wartosci
sg identyfikowane razem z parametrami definiujacymi uszkodzenia wymuszanej konstrukcji.
Zaleta tego podejscia w porownaniu z poprzednim jest znaczna redukcja liczby niezbednych
czujnikow; wada — koniecznosé parametryzacji identyfikowanych uszkodzen, a zatem poczy-
nienia apriorycznych zatozen dotyczacych ich typow.

Oba zaproponowane podejscia, dzieki unifikacji typow identyfikowanych zmiennych, pozwalaja na
zastosowanie standardowych metod optymalizacji gradientowej i unikniecie ktopotliwej optymali-
zacjl naprzemienne;j.

4Q. Zhang, Identification of dynamic load and structural damage using the Virtual Distortion Method (in Chi-
nese), Praca doktorska, Wydzial Budownictwa Politechniki Harbiriskiej, Harbin, Chiny, 2010 r. Kopia dokumentu
potwierdzajacego wspoélpromotorstwo oraz jego uwierzytelnione ttumaczenie znajduje si¢ w Zalaczniku 6, patrz tez
Punkt 3.4.1.



2.4 Bezmodelowe (nieparametryczne) metody monitorowania

Metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji mozna podzieli¢ na dwie ogdlne grupy:
(i) metody modelowe (ang. model-based) wykorzystujace parametryczny numeryczny model kon-
strukcji, najczesciej uzyskany metoda elementéw skonczonych, oraz (ii) metody rozpoznania wzorca
(ang. pattern recognition), ktére wykorzystuja dane eksperymentalne i przetwarzaja je za pomoca
technik inteligencji obliczeniowej. Teoretycznie obie grupy metod pozwalaja na pelna identyfikacje
uszkodzenia, tzn. jego detekcje, lokalizacje i kwantyfikacje, jednak praktyczna ich implementacja
jest zwiazana ze specyficznymi problemami. W praktyce trudno jest uzyskaé¢ parametryczny model
monitorowanej konstrukcji, ktoéry bytby wystarczajaco doktadny dla celéw metod modelowych, co
znacznie ogranicza mozliwosci ich zastosowania. Natomiast w wypadku metod rozpoznania wzorca
mozliwe jest wykonanie pomiarow eksperymentalnych jedynie konstrukeji nieuszkodzonej — w prak-
tyce nie ma mozliwosci wielokrotnego tymczasowego wprowadzania rzeczywistych uszkodzen w celu
zebrania wzorcéw konstrukcji uszkodzonych; w rezultacie metody tej grupy zazwyczaj ograniczaja
sie do detekcji uszkodzenia i ewentualnie jego lokalizacji w ograniczonym zakresie.

Rozdzial 4 pracy [22] przedstawia wyniki badan przeprowadzonych przez habilitanta wspdlnie

z doktorantem IPPT PAN znajdujacym sie pod jego opieka naukows, panem Grzegorzem Suwalg.
Wyniki badan, w tym wspdlne publikacje [5,19,29,34,43,47,51,59], stanowia podstawe dysertacji
doktorskiej pana Suwaty; w styczniu 2013 r. otwarty zostal jego przewdd doktorski, w ktorym
habilitant pelni role promotora pomocniczego®. W Rozdziale 4 i w/w pracach zaproponowano
i doswiadczalnie zweryfikowano specyficzng grupe metod niskoczestotliwosciowego monitorowania
stanu technicznego konstrukcji taczaca zalety metod modelowych i metod rozpoznania wzorca:

— zaproponowane podejscie wykorzystuje czysto eksperymentalng charakterystyke monitorowa-
nej konstrukeji sktadajaca sie z danych jedynie pomiarowych, a jednoczesnie

— umozliwia identyfikacje jej parametrycznie wyrazonych uszkodzen, modyfikacji i obcigzen.

Eksperymentalna charakterystyka konstrukeji w metodach tego typu musi by¢ z natury nieparame-
tryczna; na tle innych metod monitorowania jest to na tyle charakterystyczne, ze pozwala na wy-
korzystanie nazwy metod bezmodelowych. Zastosowana jest metodologia metody dystorsji wirtual-
nych; zgodnie z jej sformutowaniem z Rozdziatu 3 pracy [22], modyfikacje sa modelowane za pomoca
rownowaznych im pseudoobciazen konstrukcji nieuszkodzonej identyfikowanych przy wykorzysta-
niu problemu odwrotnego typu II, czyli identyfikacji obcigzen dynamicznych. Wptyw uszkodzenia
na odpowiedz konstrukcji jest obliczany poprzez wykonanie splotu zidentyfikowanych pseudoob-
ciazen z eksperymentalnie zmierzonymi lokalnymi odpowiedziami quasi-impulsowymi. Opracowane
sformutowanie wykorzystuje metode zmiennej sprzezonej w celu przeprowadzenia szybkiej analizy
wrazliwosci pierwszego i drugiego rzedu, co pozwala zastosowaé szybkozbiezne metody optymaliza-
cyjne drugiego rzedu w celu identyfikacji uszkodzen. Na tle innych prac z dziedziny monitorowania
stanu technicznego konstrukcji zaproponowane podejscie odznacza si¢ oryginalnoscia zwigzana z:

— Mozliwoscig pominiecia trudnego i czasochtonnego wstepnego etapu budowy i uaktualniania
parametrycznego modelu konstrukcji referencyjnej. Role jej modelu petni zbiér danych pomia-
rowych charakteryzujacych monitorowang konstrukcje wprost, bez posrednictwa obarczonego
nieuniknionymi btedami modelu parametrycznego. Jednoczesnie, w odréznieniu od typowych
metod rozpoznania wzorca, mozliwa jest tez petna identyfikacja parametrycznie wyrazonych
modyfikacji, obcigzen i uszkodzen konstrukcji.

— Lokalnym charakterem tak pojmowanego modelu, sktadajacego si¢ z pomiaréw wykonanych
jedynie lokalnie, tj. w okolicy miejsc potencjalnie uszkodzonych, zmodyfikowanych lub obcig-
zonych. Jest to istotna cecha wyrdzniajaca zaproponowane podejécie na tle metod modelo-
wych, ktére z reguty wymagaja znajomosci globalnego modelu konstrukceji referencyjnej.

SPotwierdzenie pelnienia funkcji promotora pomocniczego znajduje si¢ w Zataczniku 7.



2.5 Wirtualna izolacja podstruktur i ich lokalne monitorowanie

W praktyce czesto jedynie fragmenty konstrukcji sa podatne na uszkodzenia i wymagaja moni-
torowania. Pomimo tego typowe metody monitorowania stanu technicznego wymagaja globalnego
modelowania i analizy catej konstrukcji, co jest kosztowne i czasochlonne oraz pogarsza stopien
uwarunkowania numerycznego zadania identyfikacji, czyli negatywnie wplywa na doktadno$¢ moz-
liwych do uzyskania wynikéw. W takich wypadkach pozadane jest zastosowanie metod lokalnego
monitorowania wytacznie istotnych podstruktur konstrukeji; metody takie powinny umozliwia¢ wy-
eliminowanie efektéw pochodzacych z pozostatych czesci konstrukeji. W dotychczasowej literaturze
mozna znalez¢ niewielka liczbe takich metod; wszystkie one modelujg wpltyw pozostatych czesci kon-
strukcji w postaci nieznanych uogoélnionych sit brzegowych oddziatujacych na brzeg podstruktury
i identyfikuja te sity jednoczesnie z lokalnymi uszkodzeniami. Mozna je wszystkie okresli¢ mianem
metod separacji podstruktury (ang. substructure separation), poniewaz monitorowana podstruktura
nie jest izolowana od wplywéw zewnetrznych: pozostaje sprzezona z zewnetrzna czescia konstrukeji
poprzez nieznane uogélnione sity brzegowe. Takie podejscie sprowadza problem lokalnego monitoro-
wania do problemu jednoczesnej identyfikacji sit wymuszajacych i uszkodzen, ktéry posiada szereg
istotnych ograniczen: (i) rozwiazywany jest on zazwyczaj w niestandardowym i czasochltonnym
procesie optymalizacji naprzemiennej, (ii) wymaga doktadnej znajomosci parametrycznego modelu
monitorowanej podstruktury oraz (iii) uniemozliwia zastosowanie na poziomie lokalnym typowych,
dobrze znanych metod globalnego monitorowania konstrukcji. Najistotniejsze wydaje sie trzecie
ograniczenie: pozadane bytoby opracowanie takiej metody analizy lokalnej, ktéra pozwolitaby na
bezposrednie zastosowanie na lokalnym poziomie monitorowanych podstruktur kazdej standardowej
metody monitorowania globalnego.
Rozdzial 5 pracy [22] przedstawia wyniki badan przeprowadzonych przez habilitanta wspdlnie
z doktorantem pod jego kierownictwem, panem Jilinem Hou, podczas rocznego pobytu badaw-
czego doktoranta w IPPT PAN w ramach projektu kluczowego MONIT. Wyniki badan, w tym
wspoélne publikacje [4,6,14,30,31,33,38,40,42,58,60], stanowity podstawe dysertacji doktorskiej pa-
na Hou obronionej w lipcu 2010 roku na Politechnice Harbinskiej (Harbin, Chiny); w przewodzie
doktorskim habilitant pelnit role wspétpromotora®. W Rozdziale 5 i w/w pracach zapropono-
wano i zweryfikowano metode wirtualnej izolacji podstruktury pozbawiong istotnych wad metod
dotychczasowych: zamiast sprzega¢ monitorowang podstrukture z reszta konstrukcji wymagaja-
cymi identyfikacji uogélnionymi sitami brzegowymi, opracowana metoda eliminuje numerycznie
wszelkie zewnetrzne wplywy ze zmierzonej odpowiedzi podstruktury. Tak spreparowana odpowiedz
jest odpowiedzia podstruktury, tak jakby byta ona fizycznie odizolowana od pozostalej czesci kon-
strukcji globalnej, stanowita catkowicie od niej niezalezng samodzielng konstrukcje i odpowiadata
jedynie na wymuszenia wewnetrzne. Obliczona odpowiedz izolowanej podstruktury moze wiec by¢
uzyta z kazdg ze standardowych metod monitorowania stanu technicznego. W odréznieniu od me-
tod separacji podstruktur, opracowana metoda rozbija zadanie monitorowania stanu technicznego
podstruktur na dwa etapy:
1. etap izolacji, podczas ktorego ze zmierzonej odpowiedzi podstruktury numerycznie usuwa sie
wplywy pozostatej czesci konstrukeji, oraz
2. etap lokalnego monitorowania, w ktorym obliczona odpowiedZ wirtualnie izolowanej pod-
struktury wykorzystuje sie z dowolng ze standardowych metod opracowanych pierwotnie do
monitorowania stanu technicznego konstrukeji globalnej.
Proces izolacji sprowadza si¢ do umieszczenia w brzegowych stopniach swobody podstruktury wir-
tualnych podpér (fizycznie implementowanych przez czujniki). Wirtualne podpory sa modelowane

6J. Hou, Model updating based on Substructure Isolation Method, Praca doktorska, Wydzial Budownictwa Po-
litechniki Harbiniskiej, Harbin, Chiny, 2010 r. Kopia dokumentu potwierdzajacego wspolpromotorstwo oraz jego
tlumaczenie przysiegte znajduje sie w Zaltaczniku 6, patrz tez Punkt 3.4.1.
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przez pseudoobcigzenia réwne ich sitom reakcji i identyfikowane poprzez rozwigzanie problemu
odwrotnego typu II (identyfikacji obciazen). OdpowiedZ izolowanej podstruktury oblicza sie przy
wykorzystaniu wytacznie zmierzonych odpowiedzi podstruktury rzeczywistej, bez koniecznosci two-
rzenia jakiegokolwiek jej parametrycznego modelu. W tym celu wykorzystuje sie nieparametryczna
biblioteke potencjalnych efektow wywieranych przez pozostaty czesé konstrukeji na monitorowang
podstrukture, ktéra sktada sie ze zbioru eksperymentalnie zarejestrowanych odpowiedzi podstruktu-
ry rzeczywistej na zbiér niezaleznych wymuszen zewnetrznych o liczebno$ci nie mniejszej niz liczba
istotnych brzegowych stopni swobody. Opracowana metoda wymaga zaltozenia liniowosci monitoro-
wanej podstruktury, natomiast pozostata cze$é globalnej konstrukeji moze odpowiadaé nieliniowo
lub niesprezyscie, moze tez mie¢ charakterystyki zmienne w czasie lub po prostu nieznane.

3 Pozostaly dorobek i osiggniecia naukowo—badawcze

3.1 Ogodlna charakterystyka dziatalnosci naukowej

Podstawowy nurt zainteresowan badawczych habilitanta dotyczy dziedziny monitorowania stanu
technicznego konstrukcji (ang. structural health monitoring), a w szczegélnosci problemu identy-
fikacji obcigzen dynamicznych. Zagadnienia te stanowia gtéwny temat pracy [22] (wskazywanej w
niniejszym wniosku jako osiagniecie) i zostaly oméwione w Punkcie 2. W tym samym nurcie miesci
sie réwniez praca [1] kontynuujaca badania nad metoda wirtualnej izolacji podstruktur oraz praca [2]
i zaproponowany w niej sposob zwiekszania wrazliwosci odpowiedzi konstrukeji na identyfikowane
uszkodzenia za pomocg odpowiednio rozmieszczonych dodatkowych mas wirtualnych.

Drugi obszar zainteresowan badawczych zwigzany jest glownie z zagadnieniem adaptacyjnej
absorpeji udaru (ang. adaptive impact absorption, AIA). Wielokrotne obciazenia udarowe powo-
duja kumulacje efektéw zmeczeniowych; ponadto w wyniku przecigzen udarowych moze dojs¢ do
uszkodzenia, utraty statecznosci lub zniszczenia konstrukcji. Prowadzony w czasie rzeczywistym
monitoring obcigzen pozwala na minimalizacje negatywnych efektéw udaru poprzez odpowiednio
dobrang modyfikacje wtasnosci wybranych elementéw konstrukeyjnych. Takie sterowanie nazywane
jest sterowaniem potaktywnym i realizowane moze by¢ za pomoca ttumikéw magnetoreologicznych,
piezo-zaworéw kontrolujacych przeptyw pltynéw w ttumikach hydraulicznych itp. W odréznieniu
od klasycznych metod sterowania aktywnego wykorzystujacych dodatkowe sitowniki wymuszajace
konstrukcje wprost, sterowanie pétaktywne jest znacznie mniej kosztowne energetycznie, prowadzi
jednak do probleméw znacznie trudniejszych z teoretycznego punktu widzenia i mniej poznanych.

Problemami adaptacyjnej absorpcji udaru habilitant zajmowat sie w ramach dwdch projek-
téw: europejskiego projektu ADLANDT oraz polskiego projektu badawczo-rozwojowego ENERGO-
UDARS, patrz Punkt 3.6.

— W ramach projektu ADLAND habilitant opracowal cztery algorytmy potaktywnego sterowa-
nia adaptacyjnymi podwoziami lotniczymi w trakcie przyziemienia. Celem sterowania byta
minimalizacja maksymalnych wartosci sity w ttumiku hydraulicznym, ktéra ma bezposred-
ni wplyw na zmeczenie materiatowe elementéw podwozia i komfort ladowania. Mozliwosci
optymalizacji sa potencjalnie duze, poniewaz typowe przyziemienie przebiega z mata predko-
Scia pionowa (ok. 0.5 m/s), podczas gdy pasywne podwozia zgodnie z przepisami musza by¢
optymalizowane przy uwzglednieniu rzadko wystepujacego w praktyce wypadku duzej pred-
kosci (ok. 3 m/s). Opracowane algorytmy réznily sie kompletnoscia informacji o parametrach
obciazenia udarowego (predkosé pionowa i masa zredukowana samolotu) oraz typami sterowa-

"Adaptive Landing Gears for Improved Impact Absorption, IST-FP6-2002-Aero-1-502793-STREP.
8 Aktywne sterowanie za pomoca sprzegiel magneto-reologicznych elektro-mechanicznych uktadéw napedu maszyn
w nieustalonych warunkach dzialania, PBR-N R03 0012 04.
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nia (pélaktywne i preprogramowane pasywne). Celem badan byto numeryczne oszacowanie
mozliwosci redukcji mediany i wartosci oczekiwanej maksymalnej sity podczas statystycz-
nego przyziemienia na przyktadzie modelu przedniego podwozia lekkiego samolotu polskiej
konstrukeji PZL 1-23 Manager. Wyniki wykazaty mozliwo$¢ redukeji mediany sity maksymal-
nej o 16%—18% oraz jej wartosci Sredniej o 15%-17%, w zaleznosci od rodzaju sterowania i
przy zatozeniu petnej informacji o warunkach przyziemienia. W wypadku znajomosci jedynie
predkosci pionowej redukcja wyniosta ok. 8%. W obu wypadkach sg to wartosci istotne z
punktu widzenia zmeczenia materialowego i wytrzymatosci podwozia. Wyniki badan zostaty
opublikowane w pracach [10,24,53], ktére poza wynikami wnioskodawcy zawieraja réwniez
eksperymentalng weryfikacje opracowanych przez niego algorytméw wykonang w warunkach
laboratoryjnych przez wspétautora (6wezesnego doktoranta IPPT PAN).

— W ramach projektu ENERGOUDAR habilitant opracowal algorytmy poétaktywnego stero-
wania w nieustalonych warunkach dziatania uktadami napedow wirnikowych maszyn robo-
czych. Celem sterowania byta minimalizacja amplitud silnych skretnych drgan przej$ciowych
spowodowanych rozruchami i wybiegami oraz cyklicznymi zmianami obcigzenia o charakte-
rze udarowym (typowymi np. dla mlynéw weglowych i kruszarek). Takie przeciazenia dy-
namiczne powoduja wzbudzenia elektrycznych stanow nieustalonych w obwodach silnikéw
elektrycznych, co powoduje powstawanie dodatkowych przejsciowych wymuszen elektroma-
gnetycznych wzmacniajacych poziom drgan catego uktadu napedowego. Opracowane algoryt-
my réznily sie sposobem implementacji sterowania (sprzegta obrotowe, hamulce lub podatne
zamocowania obudowy przektadni planetarnych) oraz przeznaczeniem (silniki synchroniczne
lub asynchroniczne). Zostaly one numerycznie przetestowane przy wykorzystaniu struktu-
ralnego hybrydowego modelu elektromechanicznego rzeczywistych obiektéw wyposazonych w
uktad sterujacy wykorzystujacy ciecze magnetoreologiczne. We wszystkich badanych wypad-
kach odpowiednio dobrany uktad sterowania pozwalal na przynajmniej dwukrotng redukcje
amplitud drgan przejsciowych; maksymalna warto$¢ momentu skretnego przenoszonego w sta-
nach nieustalonych przez potaktywnie sterowany uktad napedowy nie przekraczata w sposob
istotny warto$ci momentu nominalnego lub oporowego. Wyniki badan zostaty opublikowane
w pracach [20,37,39,48].

3.2 Publikacje i cytowalnosé

Czasopisma z listy filadelfijskiej (JCR) Habilitant jest autorem lub wspétautorem dziesieciu
artykutéw wydanych w czasopismach znajdujacych sie na liscie filadelfijskiej (JCR) o sumarycz-
nym wskazniku Impact Factor (IF) wedlug roku publikacji réwnym 14.996, patrz Tabela 1. Liste
artykutow mozna znalez¢ w Punkcie 4.1.1.

Publikacje [1,2] przedstawiaja wyniki badan przeprowadzonych wspélnie z bytym doktorantem
habilitanta juz po uzyskaniu przez niego doktoratu. Publikacje [3-8] opublikowane sa wspélnie
z doktorantami habilitanta i zawierajg wyniki badan przeprowadzonych pod kierownictwem habili-
tanta w ramach ich doktoratéw; trzecimi wspoétautorami wiekszosci z nich sg chinscy wspotpromoto-
rzy dwojga doktorantéw habilitanta. Jedynym autorem publikacji [9] jest habilitant. Publikacja [10]
jest opublikowana wspdélnie z éwcezesnym doktorantem prof. dr. hab. inz. Jana Holnickiego-Szulca
i dotyczy koncepcji potaktywnego sterowania adaptacyjnymi podwoziami lotniczymi, ktora zosta-
ta opracowana przez habilitanta i zweryfikowana eksperymentalnie przez doktoranta. Szczegdtowy
opis wkiadu habilitanta w w/w publikacje znalez¢é mozna w Zalaczniku 3a.

Nalezy zauwazy¢, ze aktualna tematyka badawcza habilitanta jest diametralnie rézna od tema-
tyki jego doktoratu, co wptyneto na opdznienie cyklu publikacyjnego oraz cytowalnosci. Jednak od
roku 2009 habilitant publikuje w wysokopunktowanych czasopismach srednio dwa artykuty rocznie.
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Tabela 1: Publikacje habilitanta w czasopismach z listy filadelfijskiej (JCR). Lista publikacji znaj-
duje sie w Punkcie 4.1.1 autoreferatu

nr na lidcie . rok IF wg roku
publikacji tytul czasopisma publikacji ~ publikacji*
1] Smart Materials and Structures 2013 2.024
2] Structural and Multidisciplinary Optimization 2013 1.728
3] Mechanical Systems and Signal Processing 2012 1.913
[4,5] Structural Control & Health Monitoring 2012 1.544 x2
6] Structural Control & Health Monitoring 2011 1.576
[7,8] Structural and Multidisciplinary Optimization 2010 1.528 x2
[9] Structural and Multidisciplinary Optimization 2009 1.516
[10] Shock and Vibration 2009 0.095
suma 14.996

*Dla publikacji wydanych w roku 2013 podano Impact Factor z roku 2012 (ostatni dostepny).

Pozostale publikacje Habilitant jest ponadto autorem lub wspoétautorem

— 11 recenzowanych publikacji w czasopismach spoza listy JCR (wszystkie po doktoracie),

— 3 ksiazek, w tym 1 po doktoracie,

— 5 rozdziatéw w monografiach (wszystkie po doktoracie),

— 36 wydanych referatéow konferencyjnych, w tym 28 po doktoracie,

— 6 dwustronicowych abstraktéw konferencyjnych (wszystkie po doktoracie).
Punkt 4 zawiera liste publikacji habilitanta, z podziatem na publikacje po doktoracie oraz te po-
wstate przed doktoratem lub w jego wyniku.

Cytowalnos$é Publikacje habilitanta wedtug bazy Web of Science byly cytowane 32 razy (11 bez
autocytowan), a jego indeks Hirscha wynosi 3 (stan na 23 sierpnia 2013 r.). W pazdzierniku 2013 r.,
po uwzglednieniu dziewieciu artykutéw jeszcze nie zaindeksowanych lub blednie zaindeksowanych,
catkowita liczba cytowan powinna wzrosna¢ do 42 (17 bez autocytowari), a indeks Hirscha do 4,
patrz Tabela 2. Rokroczne przyrosty liczby cytowan sa zilustrowane na Rysunku 2. Rysunek 3
przedstawia liczbe publikacji w poszczegolnych latach indeksowanych w wybranych bazach danych.

3.3 Recenzje wnioskéw grantowych i publikacji

W roku 2012 habilitant recenzowal jeden wniosek grantowy dla Narodowego Centrum Nauki (kon-

kurs PRELUDIUM). Habilitant ponadto recenzowal manuskrypty dla nastepujacych czasopism:
1. Smart Materials and Structures (JCR), 3 razy

Structural Control & Health Monitoring (JCR), 2 razy

Journal of Vibration and Control (JCR), 1 raz

Journal of Engineering Mechanics-ASCE (JCR), 1 raz

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engi-

neering Science (JCR), 1 raz

Journal of Geophysics and Engineering (JCR), 1 raz

International Journal of Computational Methods (JCR), 1 raz

Mathematical Problems in Engineering (JCR), 1 raz

Iranian Journal of Science and Technology, Transaction B: Engineering (JCR), 1 raz

Electronic Transactions, 2 razy

Uk o

SN
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Tabela 2: Liczba indeksowanych publikacji, liczba cytowan oraz indeks Hirscha habilitanta wedtug
wybranych baz danych (stan na 23 sierpnia 2013 r.). Liczby w nawiasach wskazuja przewidywane
zwiekszenie wskaznikéw na koniec pazdziernika 2013 r. Réznica wynika z uwzglednienia 5 cyto-
wan w artykutach opublikowanych w sierpniu i wrzesniu 2013 r., ale jeszcze nie zaindeksowanych
w momencie pisania tego autoreferatu, oraz dodatkowych 5 cytowan zaindeksowanych lecz btednie
zaklasyfikowanych (btedy zgloszone wlascicielowi bazy danych, poprawki w toku)

L, liczba cytowania cytowania bez indeks
zrodto publikacji wszystkie autocytowan Hirscha
Web of Science 18 (+1) 32 (+10) 11 (+6) 3 (+1)
Web of Science (CRS) n/d 45 (+5) 18 4
Web of Knowledge 18 (+1) 46 (+10) 25 (+6) 4 (+1)
Scopus 30 61 20 5
Google Scholar 51 166 b/d 6

*CRS — Cited Reference Search
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[ | O Web of Science
40 |- | O Web of Knowledge

g - | O Scopus
5 300 L0 Google Scholar M
&
S 20¢F
S
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Rysunek 2: Liczba wszystkich cytowan publikacji habilitanta w wybranych bazach danych wedtug
roku cytowania (stan na 23 sierpnia 2013 r.)
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Rysunek 3: Liczba publikacji habilitanta indeksowanych w wybranych bazach danych wedtug roku
publikacji (stan na 23 sierpnia 2013 r.)
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3.4 Budowa zespotu i umiejetnosci kierownicze
3.4.1 Wspoélpromotorstwo i promotorstwo pomocnicze

Habilitant jest wspotpromotorem dwdch pozytywnie zakonczonych przewodéw doktorskich na
Wydziale Budownictwa Politechniki Harbinskiej (School of Civil Engineering, Harbin Institute of
Technology), Harbin, Chiny?:
— dr inz. Qingxia Zhang, Identification of dynamic load and structural damage using the Virtual
Distortion Method, obrona w czerwcu 2010.
— dr inz. Jilin Hou, Model updating based on Substructure Isolation Method, obrona w lipcu
2010.
Obie dysertacje powstaly na podstawie wynikéw badan prowadzonych pod kierownictwem habili-
tanta podczas pobytu doktorantéw w IPPT PAN, odpowiednio w ramach projektu ,SMART and
SAFE” programu TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oraz projektu kluczowego MONIT,
patrz Punkt 3.6. Obecnie habilitant jest opiekunem naukowym i promotorem pomocniczym
doktoranta w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN:
— mgr inz. Grzegorz Suwala, Bezmodelowe metody identyfikacji zmian masy, uszkodzen i obcig-
zen konstrukcyi.
Przew6d doktorski pana Suwaly zostal otwarty!? w styczniu 2013 r.

3.4.2 Funkcje kierownicze

Habilitant jest

— Kierownikiem piecioosobowego zespotu (czterech doktorantéw oraz pracownik technicz-
ny) ,Inzynieria bezpieczenistwa w zagadnieniach energetyki” (2013-2014) dziatajacego w Pra-
cowni Inzynierii Bezpieczenstwa Zakladu Technologii Inteligentnych IPPT PAN.

— Zastepca kierownika projektu (laureata) ,Smart Technologies for Safety Engineering—
SMART and SAFE” (2009-2012) w ramach programu TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Pol-
skiej.

— Kierownikiem Work Package , L.oad identification”, koordynatorem technicznym oraz
autorem wniosku projektowego w koordynowanym przez IPPT PAN projekcie europejskim
SMART-NEST (,Smart Technologies for Transport Safety—Innovation Cluster Nesting”,
2012-2015, FP7, EU Marie Curie Industry—Academia Partnerships and Pathways, IAPP).

3.5 Nagrody i wyrdéznienia

Nagrody i wyrdznienia
— Wyréznienie dyrektora IPPT PAN za prace naukowa w roku 2012 (kategoria pracownikéw
naukowych powyzej 35 lat).
— Trzykrotnie otrzymane wyrdznienie dyrektora IPPT PAN za prace naukowa w latach 2007,
2009 i 2010 (kategoria mtodych pracownikéw naukowych).
— Nagroda kierownika Zaktadu Technologii Inteligentnych IPPT PAN za rok 2009: Za badania
nad identyfikacjg obcigzen dynamicznych oraz wykorzystaniem techniki izolacji podstruktur,
w ramach wspotpromotorstwa dysertacji doktorskich.
Pozostate wyrdznienia
— Jednotygodniowy cykl zaproszonych wyktadéw na Politechnice Harbiriskiej (Harbin Institute
of Technology), 10-15 lipca 2010, Harbin, Chiny.

9Kopie dokumentéw potwierdzajacych wspélpromotorstwo oraz ich uwierzytelnione tlumaczenia znajduja sie
w Zalaczniku 6.
10Potwierdzenia petnienia funkcji promotora pomocniczego znajduje sie w Zalaczniku 7.
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— Zaproszony wyktad na Politechnice w Dalian (Dalian University of Technology), 16 lipca
2010, Dalian, Chiny.

— Wspétautorstwo i wspotwygloszenie zaproszonej ,plenary lecture” na miedzynarodowej kon-
ferencji Inverse Problems in Mechanics of Structures and Materials (IPM), 24-27 kwietnia
2013, Rzeszéw—Baranéw Sandomierski, Polska.

— Wspotautorstwo i wygtoszenie zaproszonej , keynote lecture” na miedzynarodowej konferencji
Computer Methods in Mechanics (CMM), 9-12 maja 2011, Warszawa, Polska.

— ,Keynote lecture” na miedzynarodowej konferencji 36th Solid Mechanics Conference (Sol-
Mech), 9-12 wrzesnia 2008, Gdarisk, Polska.

— ,Plenary lecture” na migdzynarodowej konferencji European Conference on Smart Systems,
2628 pazdziernika 2006, Rzym, Wtochy.

— Ukoriczone studia na kierunku informatyka (Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Politechnika
Wroctawska) w 2000 r. z ocena bardzo dobra z wyrdznieniem.

3.6 Udziat w projektach badawczych i badawczo-rozwojowych

Najwazniejsze krajowe i europejskie projekty, w ktérych habilitant brat lub bierze udziat, to:
1. EU Marie Curie Industry—Academia Partnerships and Pathways (IAPP), projekt SMART-
NEST! (2012-2015):

— Tytul projektu: ,,Smart Technologies for Transport Safety—Innovation Cluster Nesting”

— Rola w projekcie: koordynator techniczny catego projektu, kierownik Work Pac-
kage’u ,Load identification”, autor wniosku projektowego.

2. Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej, Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, projekt
TEAM!? (2009-2012):

— Tytut projektu: ,,Smart Technologies for Safety Engineering—SMART and SAFE”

— Rola w projekcie: zastepca kierownika (laureata) projektu, opiekun naukowy dwoj-
ga doktorantéw, wspoétautor wniosku projektowego w czesci dotyczacej ich zakresu
badan, odpowiedzialnos¢ za sprawozdawczos¢ projektu w czesci merytorycznej.

3. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, projekt kluczowy MONIT!? (2009-2012):

— Tytut projektu: ,Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i ocena jej zywotnosci”

— Rola w projekcie: rozwoj nowych metod identyfikacji defektéw konstrukeji poprzez ana-
lize odwrotna, wirtualna izolacja podstruktur, opracowanie odpowiednich metod nume-
rycznych

4. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, projekt kluczowy PKAERO (2008-2013):

— Tytut projektu: ,Nowoczesne technologie materiatowe w przemysle lotniczym”

— Rola w projekcie: identyfikacja dynamicznych obciazen konstrukeji, lokalne monitoro-
wanie konstrukcji na poziomie wirtualnie izolowanych podstruktur, opracowanie odpo-
wiednich metod numerycznych

5. Projekt badawczy DIADYN'® (2005-2008):

— Tytut projektu: ,,Zintegrowany dynamiczny system oceny ryzyka, diagnostyki oraz ste-
rowania dla obiektow i proceséw technicznych”

— Rola w projekcie: identyfikacja dynamicznych obciazen konstrukcji o liniowej i sprezy-
stoplastycznej charakterystyce materiatlowej w warunkach niepelej informacji

UFP7-PEOPLE-2011-TAPP-284995
12TEAM/2008-1/4
13POIG.01.01.02-00-013/08-00
L4POIG.01.01.02-00015/08-00
15PBZ-KBN-105/T10,/2003
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6.

7.

3.7

Projekt badawczo-rozwojowy ENERGOUDAR!® (2008-2011):

— Tytul projektu: ,,Aktywne sterowanie za pomoca sprzegiet magneto-reologicznych elektro-
mechanicznych uktadéw napedu maszyn w nieustalonych warunkach dziatania”

— Rola w projekcie: opracowanie i numeryczna weryfikacja metod potaktywnego sterowania
uktadu napedu wirnikowej maszyny roboczej w celu minimalizacji przejéciowych drgan
skretnych

EU Specific Targeted Research Project ADLAND! (2003-2006):

— Tytul projektu: ,,Adaptive Landing Gears for Improved Impact Absorption”

— Rola w projekcie: opracowanie, numeryczna weryfikacja i statystyczne oszacowanie efek-
tywnoéci algorytmow potaktywnego i preprogramowanego pasywnego sterowania ukta-
dem ttumika hydraulicznego podwozia lotniczego w trakcie przyziemienia w celu mini-
malizacji przeciazen dynamicznych (na przykladzie podwozia nosowego PZL 1-23)

Publiczne prezentacje

3.7.1 Po doktoracie

Habilitant, po otrzymaniu doktoratu, wielokrotnie osobiscie prezentowal publicznie wyniki swoich
badan — podczas 16 miedzynarodowych konferencji:

1.

w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

6th ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures and Materials (SMART13), 24-26
czerwca 2013, Turyn, Wtochy;

. ECCOMAS Thematic Conference: Int’l Conf. on Inverse Problems in Mechanics of Structures

and Materials (IPM’13), 24-27 kwietnia 2013, Rzeszé6w—Baranéw Sandomierski, Poland;

. 38th Solid Mechanics Conference (SolMech’12), 27-31 sierpnia 2012, Warszawa, Polska;

5th ECCOMAS Thematic Conf. on Smart Structures and Materials (SMART’11), 6-8 lipca
2011, Saarbriicken, Niemcy;

. 8th Int’l Conf. on Condition Monitoring and Machinery Failure Prevention Technologies (CM/

MFPT’11), 20-22 czerwca 2011, Cardiff, Wielka Brytania;

19th Int’l Conf. on Computer Methods in Mechanics (CMM’11), 9-12 maja 2011, Warszawa,
Polska (keynote lecture);

37th Solid Mechanics Conference (SolMech’10), 6-10 wrzesnia 2010, Warszawa, Polska;

5th European Workshop on Structural Health Monitoring (EWSHM’10), 29 czerwca — 2 lipca
2010, Sorrento, Wtochy;

. 8th World Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization (WCSMO-8), Lizbona,

Portugalia, 1-5 czerwca 2009;

ECCOMAS Thematic Conference: Int’l Symposium on Inverse Problems in Mechanics of
Structures and Materials (IPM’09), 23-25 kwietnia 2009, Rzeszéw—Lancut, Polska;

36th Solid Mechanics Conference (SolMech’08), 9-12 wrzeénia 2008, Gdansk, Polska (keynote
lecture);

4th European Workshop on Structural Health Monitoring (EWSHM’08), 24 lipca 2008,
Krakow, Polska;

7th Int’l Conf. on Damage Assessment of Structures (DAMAS’07), 25-27 czerwca 2007, Turyn,
Wtochy;

European Conference on Smart Systems, 26-28 pazdziernika 2006, Rzym, Wtochy (plenary
lecture);

Int’l Conf. on Noise and Vibration Engineering (ISMA’06), 820 wrzesnia 2006, Leuven,
Belgia;

6PBR-N R03 0012 04
I7IST-FP6-2002-Aero-1-502793-STREP
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16. 3rd European Workshop on Structural Health Monitoring (EWSHM’06), 5-7 lipca 2006, Gra-

nada, Hiszpania;
oraz na nastepujacych wybranych seminariach i wyktadach:

14. Jednotygodniowy cykl zaproszonych wykladéw na Politechnice Harbinskiej (Harbin Institute
of Technology), 10-15 lipca 2010, Harbin, Chiny;

15. Zaproszony wyktad na Politechnice w Dalian (Dalian University of Technology), 16 lipca
2010, Dalian, Chiny;

16. Czterokrotnie na Instytutowym Seminarium Mechaniki im. W. Olszaka i A. Sawczuka: 12 ma-
ja 2008, 2 marca 2009, 8 listopada 2010 oraz 25 lutego 2013, IPPT PAN, Warszawa, Polska;

17. Wybrane wyniki sa réwniez wlaczone w wyktad ,Programming, Numerics and Optimization”
prowadzony przez habilitanta w ramach Studium Doktoranckiego IPPT PAN.

3.7.2 Przed doktoratem

Przed doktoratem, poza publicznymi obrong doktoratu i obu prac magisterskich, habilitant osobiscie
prezentowal wyniki swoich badan na nastepujacych konferencjach i spotkaniach:

1. 13th Int’l Conf. on Plastic Optical Fibres, 27-30 wrze$nia 2004, Norymberga, Niemcy;

2. 17. Fachgruppentreffen der ITG-Fachgruppe 5.4.1 ,,Optische Polymerfasern”, 4 listopada 2003,
Institut fir Mikrotechnik, Moguncja, Niemcy;

3. Int’l Trade Fair and Parallel Conventions for Measuring and Testing Techniques, Vehicle
Safety and Material Research, Environmental Simulation and EMC (TEST 2003), 13-15
maja 2003, Norymberga, Niemcy;

4. 15. Fachgruppentreffen der I'TG-Fachgruppe 5.4.1 ,Optische Polymerfasern”, 25-26 marca
2003, Fachhochschule Offenburg, Offenburg, Niemcy;

5. 12. Fachgruppentreffen der I'TG-Fachgruppe 5.4.1 ,,Optische Polymerfasern”, 24 kwietnia
2002, Deutsche Telekom Fachhochschule Leipzig, Lipsk, Niemcy;

6. II Krajowa Konferencja Multimedialne i Sieciowe Systemy Informacyjne, 18-19 wrze$nia 2000,
Wroctaw, Polska;

oraz na nastepujacych seminariach:

9. Seminarium podczas dwutygodniowej wizyty (2-16 listopada 2002) na Wydziale Elektroniki
i Telekomunikacji Uniwersytetu Kraju Baskéw (University of the Basque Country), Bilbao,
Hiszpania;

10. Wielokrotnie na wydziatowych i zaktadowych seminariach w Federalnym Instytucie Badan i
Testowania Materiatéw (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, BAM), maj 2001
— pazdziernik 2004, Berlin, Niemcy;

11. Dwukrotnie na seminarium Instytutu Matematyki, Uniwersytet Poczdamski (Universitat Po-
tsdam), listopad 2003 — pazdziernik 2004, Poczdam, Niemcy.

4 Lista publikacji habilitanta

Aktualna lista publikacji oraz wiekszo$¢ publikacji sa dostepne na stronie domowej habilitanta, pod
adresem internetowym http://www.ippt.gov.pl/~ljank (zakladka ,publications”). Publiczne profile
sg dostepne pod adresami:

— ResearcherID (Web of Science), http://www.researcherid.com/rid/C-2251-2012

— My citations (Google Scholar), http://scholar.google.pl/citations?user=L663erEAAAA]

— Scopus, http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorld=16646108800
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4.1

Po doktoracie

4.1.1 Czasopisma JCR

1]

2]

J. Hou, k. Jankowski, J. Ou, An online substructure identification method for local struc-
tural health monitoring, Smart Materials and Structures 22, 2013, 095017. doi:10.1088/0964-
1726/22/9/095017

J. Hou, k. Jankowski, J. Ou, Structural damage identification by adding virtual masses,
Structural and Multidisciplinary Optimization 48(1), 2013, pp. 59-72. do0i:10.1007/s00158-
012-0879-0

Q. Zhang, k.. Jankowski, Z. Duan, Identification of excitation time histories and parametri-
zed structural damages, Mechanical Systems and Signal Processing 33, 2012, pp. 56-68. doi:
10.1016/j.ymssp.2012.06.018

J. Hou, k. Jankowski, J. Ou, Experimental study of the substructure isolation method for
local health monitoring, Structural Control & Health Monitoring 19(4), 2012, pp. 491-510.
doi: 10.1002/stc.443

G. Suwata, ¥.. Jankowski, A model-free method for identification of mass modifications,
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