Zatacznik 3a

Autoreferat

Przedstawiajgcy dorobek i osiggniecie naukowe w szczegdlnosci okreslone w art. 16 ust. 2
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

dr inz. Maciej Wojciech Radzienski

Instytut Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego
Polskiej Akademii Nauk

Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych

ul. Fiszera 14, 80-231 Gdansk

Gdansk, 2019



1. Imie i Nazwisko

Maciej Wojciech Radzieniski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

2015 Doktor nauk technicznych, dyscyplina: Automatyka i Robotyka,
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej,
data otrzymania: 2015-10-13,
tytut rozprawy: ,Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw wibracyjnych w detekgc;ji
uszkodzen elementdw konstrukcji”,
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Marek Krawczuk

2007 Magister, dyscyplina: elektrotechnika, specjalnos¢: komputerowe systemy
sterowania, Akademia Morska w Gdyni,
data otrzymania: 2007-11-07,
tytut pracy magisterskiej: ,,Cyfrowe przetwarzanie obrazéw w srodowisku
Mathcad”,
Opiekun pracy: dr inz. Krystyna Noga

2006 Inzynier, dyscyplina: elektrotechnika, specjalnosé¢: komputerowe systemy
sterowania, Akademia Morska w Gdyni,
data otrzymania: 2006-03-08,
tytut pracy inzynierskiej: ,Opracowanie oprogramowania do przeliczania
parametréw modeli statkow”,
Opiekun pracy: prof. dr hab. inz. Roman Smierzchalski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.
Obecne miejsce zatrudnienia:

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN), Osrodek Mechaniki Maszyn, Zaktad Mechaniki
Struktur Inteligentnych, ul. Fiszera 14, 80-231 Gdarisk

Historia zatrudnienia:

1.11.2015 - obecnie Adiunkt w Zaktadzie Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN
1.05.2011 - 31.10.2015 Asystent w Zaktadzie Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN
1.09.2010 —30.04.2011 Specjalista w Zaktadzie Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN

1.10.2008 —30.09.2013 Doktorant prowadzacy zajecia dydaktyczne w Katedrze Robotyki
i Systemoéw Mechatroniki, wydziatu Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

Jako osiggniecie naukowe wskazuje cykl 9 publikacji oraz 1 patentu powigzanych tematycznie

pod zbiorczym tytutem:

,Przetwarzanie i analiza sygnatow stojgcych i propagujgcych sie fal sprezystych

w cienkosciennych elementach konstrukcji celem identyfikacji uszkodzern mechanicznych”

b) wykaz prac wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Wybrany cykl prac powigzanych tematycznie sktada sie z 9 publikacji i 1 patentu. Prace te

powstaty w wyniku badan realizowanych w ramach polskich i miedzynarodowych projektéw.

W sktad cyklu wchodzg nastepujgce pozycje:

6 artykutéw opublikowanych w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR),

1 rozdziat w monografii anglojezycznej opublikowanej za granicg,

1 artykut, ktéry jest zamieszczony w wydawnictwie pokonferencyjnym SPIE, ktére
wystepuje w bazie Web of Science. Konferencja SPIE nalezy do czotowych w mojej
tematyce badan

1 artykut, ktory jest zamieszczony w wydawnictwie pokonferencyjnym European
Workshop On Structural Health Monitoring. Konferencja EWSHM nalezy do czotowych
w mojej tematyce badan,

1 patent.

Cykl 10 prac przedstawiono jest ponizej:

Z1.

Z2.

Runbo Bai, Maciej Radzienski, Maosen Cao, Wiestaw Ostachowicz, Zhongging Su, 2015,
Non-baseline identification of delamination in plates using wavelet-aided fractal analysis
of two-dimensional mode shapes, Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, tom: 26(17), strony: 2338-2350, (IF: 1.975 - rok 2015).

M0j udziat procentowy szacuje na 30%.

Maciej Radzienski, Pawet Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2016, Assessment of honeycomb
core condition in composite sandwich panels by means of guided waves, 8th European
Workshop On Structural Health Monitoring (EWSHM 2016), 10 stron. (Scopus)

M0j udziat procentowy szacuje na 80%.
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Z3.

Z4.

Z5.

Z6.

Z7.

Z8.

Z9.

Runbo Bai, Wiestaw Ostachowicz, Maciej Radzienski, Maosen Cao, 2016, Vibrational
damage detection using fractal surface singularities with noncontact laser
measurement, Journal of Vibration and Control, tom: 22(11), strony: 2569-2581, (IF:
2.101 - rok 2016).

MGéj udziat procentowy szacuje na 30%.

Zhibo Yang, Maciej Radzienski, Pawet Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2016, Two-
dimensional modal curvature estimation via Fourier spectral method for damage
detection, Composite Structures, tom: 148, strony: 155-167, (IF: 3.858 — rok 2016).

MGéj udziat procentowy szacuje na 40%.

Zhibo Yang, Maciej Radzienski, Pawet Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2017, Two-
dimensional Chebyshev pseudo spectral modal curvature and its application in damage
detection for composite plates, Composite Structures, tom: 168, strony: 372-383, (IF:
4.101 - rok 2017).

MO0j udziat procentowy szacuje na 30%.

Maciej Radzieniski, Maosen Cao, Wei Xu, Pawet Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2107,
Combined vibration and guided wave-based approach for composite panels health
assessment, Health Monitoring of Structural and Biological Systems 2017, tom: 10170,
numer artykutu: 101702D, 8 stron, (Web of Science, Scopus).

MO0j udziat procentowy szacuje na 80%.

Pawet Kudela, Maciej Radzienski, Wiestaw Ostachowicz, 2018, Impact induced damage
assessment by means of Lamb wave image processing, Mechanical Systems and Signal
Processing, tom: 102, strony: 23-36 (IF: 4.370 — rok 2017).

MGéj udziat procentowy szacuje na 45%.

Pawet Kudela, Maciej Radzienski, Wiestaw Ostachowicz, Zhibo Yang, 2018, Structural
Health Monitoring system based on a concept of Lamb wave focusing by the piezoelectric
array, Mechanical Systems and Signal Processing, tom: 108, strony: 21-32 (IF: 4.370 - rok
2017).

MGéj udziat procentowy szacuje na 40%.

Wiestaw Ostachowicz, Pawet Kudela, Maciej Radzienski, Zhibo Yang, 2018, Sposob detekcji
i lokalizacji uszkodzen w elementach konstrukgji, Polska, Urzagd Patentowy Rzeczpospolitej
Polskiej (Patent PL419718-A1).

MGéj udziat procentowy szacuje na 25%.
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Z210.Wiestaw Ostachowicz, Maciej Radzienski, Maosen Cao, Wei Xu, 2018, Novel Techniques
for Damage Detection Based on Mode Shape Analysis, Computational and Experimental
Methods in Structures - Vol. 10: Vibration-Based Techniques for Damage Detection and
Lokalizator in Engineering Structures, ed. Ali S Nobari, M H Ferri Aliabadi, World Scientific
Europe, strony: 173 — 196. ISBN 978-1-78634-496-0 (rozdziat w monografii), (Scopus).

MGéj udziat procentowy szacuje na 80%.

Ze wzgledu na interdyscyplinarny, w tym miedzynarodowy, charakter prowadzonych przeze
mnie badan, na cykl prac powigzanych tematycznie sktadajg sie prace, w ktdrych jestem
wspotautorem, jednak méj udziat merytoryczny w kazdej z nich byt znaczacy.

Zajmowatem sie sformutowaniem problemu naukowego, opracowaniem metodyki badan
i planu badan, przygotowaniem prébek i stanowiska pomiarowego do badan,
przeprowadzeniem badan eksperymentalnych, opracowaniem algorytmow przetwarzania
i analizy sygnatéw oraz ich zaprogramowaniem, opracowaniem i interpretacjg wynikéw badan,
przygotowaniem tekstu i rysunkédw zawartych w artykutach.

Oswiadczenia wspdtautoréw publikacji zostaty dotgczone do wniosku.

c) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

WSTEP

Wszystkie konstrukcje pogarszajg swdj stan techniczny w raz z uptywem czasu. Na proces
degradacji majg wptyw czynniki takie jak: warunki srodowiskowe, cykliczne obcigzenia oraz
zdarzenia krytyczne takie jak uderzenie pioruna czy trzesienie ziemi. Z tego powodu obiekty
inzynierskie powinny podlega¢ kontroli ich stanu technicznego zaréwno w kontekscie badan
okresowych jak iwymuszonych zdarzeniem. W celu oceny stanu technicznego konstrukcji
wykonuje sie inspekcje wizualne oraz wykorzystuje sie nieniszczagce metody detekcji uszkodzen
(NDT z ang. Nondestructive Testing). Inspekcje wizualne wymagajg petnego dostepu do badanej
konstrukcji, s3 czasochtonne i pozwalajg na wykrycie jedynie widocznych uszkodzen takich jak
pekniecia czy ubytki materiatu. Z tego powodu od lat rozwijane sg metody NDT, ktdre pozwalajg
na wykrywanie uszkodzen z duzg doktadnoscia, skrécenie czasu potrzebnego na przeprowadzenie
inspekcji, atym samym na obnizenie kosztéw oraz umozliwiajg wykrywanie uszkodzen
podpowierzchniowych. Przeprowadzenie takiej oceny wigze sie jednak z wytgczeniem konstrukcji
na czas badan. Dlatego rownolegle do metod NDT, rozwijane sg metody monitorowania stanu
technicznego konstrukcji (SHM z ang. Structural Health Monitoring). Ich celem jest wykrywanie
zmian stanu technicznego konstrukcji w sposdb ciggty, bez koniecznosci wytgczania obiektu
z eksploatacji. Realizacja systemédw SHM polega na statym zintegrowaniu z konstrukcjg sieci
czujnikow, ktérych sygnaty sg rejestrowane i analizowane w sposéb ciggty przez dedykowane
algorytmy.

W ramach prowadzonych przez mnie prac badawczych rozwijatem metody detekcji,
lokalizacji i oceny uszkodzen bazujgce na przetwarzaniu i analizie sygnatéw petnego pola

Maciej Wojciech Radzienski Autoreferat 5227



stojgcych i propagujacych sie fal sprezystych, pobudzanych przez przetwornik piezoelektryczny
i rejestrowanych przez wibrometr laserowy. Podejscie takie nalezy zaliczyé do metod NDT.
Dodatkowo zajmowatem sie opracowaniem metody detekcji i lokalizacji uszkodzen, ktérej zasada
dziatania polega na wzbudzaniu i rejestrowaniu fal sprezystych przez uktad czujnikéw
piezoelektrycznych. Opracowane rozwigzanie, bedac na state zintegrowane z konstrukcjg moze
pracowac w sposob ciggly, realizujac zadania systemu SHM.

Metody wibracyjne rozwijane sg przez osrodki badawcze na catym swiecie od dwéch dekad.
Istotg tych metod jest analiza zmian parametréw modalnych struktury, spowodowanych
wystgpieniem uszkodzenia. Tradycyjnie badania te opieraty sie na rejestracji odpowiedzi uktadu
w ograniczonej liczbie punktéw, najczesciej wykorzystujgc do tego celu akcelerometry.
W ostatnich dwdéch dekadach m. in. za sprawg pojawienia sie wibrometréw laserowych, zmienito
sie podejscie do tych technik. Dzieki mozliwosci bezkontaktowego pomiaru drgan w niemal
dowolnie gestej siatce pomiarowej, mozliwe stato sie wykrywanie i lokalizacja uszkodzen z duzo
wiekszg doktadnoscia, a takze mozliwo$¢ doktadnej oceny ich wielkosci. Jednak, aby w petni
wykorzysta¢ zalety nowych technik pomiarowych w systemach NDT niezbedne stato sie
opracowanie skutecznych metod przetwarzania i analizy tych sygnatéw. Ma to szczegdlnie istotne
zastosowanie w przypadku elementéw ptytowych, gdzie wykorzystanie metod przetwarzania
obrazéw pozwala na zwiekszenie skutecznosci identyfikacji uszkodzen jednoczesnie minimalizujac
ilos¢ btednych detekcji (z ang. false alarms) oraz pozwala na dokfadng ocene wielkosci
uszkodzenia.

Inng intensywnie rozwijang nieniszczacg metodg detekcji i lokalizacji uszkodzen jest metoda
bazujaca na pomiarze i analizie petnego pola propagujacych sie fal sprezystych. Propagujgce sie
fale sprezyste sg bardzo czute na wszelkiego rodzaju nieciggtosci materiatu. Pojawienie sie
uszkodzenia, takiego jak pekniecie, delaminacja, rozklejenie elementéw, korozja, itp., powoduje
powstanie zmian w amplitudzie, predkosci, kierunku czy dtugosé propagujacych sie fal. Dodatkowo
wystgpi¢ mogg zjawiska takie jak odbicie fali, konwersja modéw na krawedzi uszkodzenia czy
zatrzymanie czes$¢ energii fali wewnatrz obszaru o lokalnej zmianie geometrii lub witasnosci
mechanicznych. Analiza tych zmian pozwala na wykrywanie, lokalizowanie oraz ocene wielkosci
uszkodzenia elementu konstrukgji.

Wadg zastosowania wibrometrii laserowej jest to, ze pomiar wykonywany jest punkt po
punkcie, co prowadzi do wydtuzenia czas pomiaru wraz ze wzrostem ilosci punktéw pomiarowych.
Problem ten dotyczy zaréwno metod wibracyjnych jak i bazujgcych na pomiarze propagujgcych sie
fal sprezystych. Jednak z duzym prawdopodobienstwem mozna powiedzie¢, ze w przysztosci
wielopunktowe pomiary umozliwig wykonywanie tego typu inspekcji w bardzo krétkim czasie
zapewniajgc obecnie osiggany poziom dokfadnosci. Juz trwajg prace nad systemami luster
umozliwiajgcych skanowanie catej powierzchni samolotu w hangarach przeglagdowych.
Implementacja tego typu metod inspekcji umozliwi zmniejszenie kosztéw przeprowadzania
przegladéw, zmniejszenie czasu potrzebnego na ich wykonanie oraz zwiekszenie ich doktadnosci.
Dodatkowo umozliwi czestszg okresowg ocene wzrastajgcych uszkodzen, by wyznaczyé
i monitorowac pozostaty czas bezpiecznej pracy konstrukcji.

Zjawisko propagacji fal sprezystych jest stosowane takze w systemach SHM. Uktad czujnikéw
piezoelektrycznych zamontowanych na badanym elemencie wykorzystywany jest zaréwno do
wzbudzania jak i rejestrowania fal sprezystych. Pojawiajgce sie zmiany w sygnatach przejscia fali
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sprezystej pomiedzy czujnikami, badZ pojawienie sie dodatkowych odbié fal, wracajgcych do
wzbudnika i/lub sgsiadujgcych przetwornikow moze byé¢ wykorzystywane do detekcji i lokalizacji
uszkodzenia.

Warto nadmieni¢, ze systemy NDT i SHM nie stanowig dla siebie konkurencji, a moga
nawzajem uzupetnia¢ sie. Wspomniany system SHM, ktdrego dziatanie polega na zintegrowaniu
na state w konstrukcji uktadu czujnikdw PZT moze stanowic zrédto wzbudzenia dla metod analizy
petnego pola (NDT) podczas okresowej inspekcji. Informacja diagnostyczna z systemu SHM, moze
takze stanowic podstawe do wykonania szczegdtowej inspekcji o zawezonym obszarze badan.

Rozwijane przeze mnie metody NDT i SHM wykorzystujg fakt, ze zmiany w badanym
materiale powstate na wskutek wystgpienia uszkodzenia, wywotujg zmiany zaréwno we
wzbudzanych falach stojacych jak i propagujacych sie w obecnosci tych uszkodzen. Sledzenie
zmian rejestrowanych sygnatéw i ich odpowiednia analiza pozwala na wykrywanie uszkodzen
oraz ocene stanu technicznego badanego obiektu. Metody te rozwijane sg przez osrodki naukowe
na catym $wiecie. Zagadnienie NDT i SHM srodkdw transportu, infrastruktury morskiej i [agdowe;j
jest istotne z punktu widzenia ich uzytkownikéw i twdrcéw, poniewaz ma na celu zapewnienie
bezpiecznej eksploatacji oraz zmniejszenie kosztédw uzytkowania.

OPIS METODYKI BADAN ORAZ DYSKUSJA

Omowienie metodyki badan i uzyskanych wynikéw podzielono na trzy grupy, biorgc pod
uwage wykorzystywane zjawisko w identyfikacji uszkodzen. Pierwsza czes¢ dotyczy przetwarzania
i analizy fal stojacych, druga czes¢ opisuje metody wykorzystujgce pomiar propagujacych sie fal,
a trzecia cze$¢ przedstawia metode tgczacy oba te zjawiska.

I. Fale stojace — metody wibracyjne

Gtownym celem tych badan byto opracowanie efektywnych metod detekcji, lokalizacji i oceny
wielkosci uszkodzen elementdw pfytowych. Proponowane metody bazujq na analizie postaci
drgari mierzonych w gestej siatce pomiarowej metodq wibrometrii laserowej i nie wymagajq
danych referencyjnych badanych struktur.

W pracy [Z1] zaproponowana zostata metoda identyfikacji delaminacji i ubytkéw materiatu
laminatu zbrojonego witdknem szklanym. W przedstawionym podejsciu przyjeto zatozenie,
ze postac drgan uszkodzonego laminatu moze by¢ przedstawiona jako suma trzech sktadowych:
komponentu zawierajacego zaktécenia, komponentu zawierajgcego informacje o uszkodzeniu
oraz gtdwnego trendu postaci drgan. W celu rozdzielenia poszczegdlnych sktadowych, badane
postacie drgan zostaty poddane analizie falkowej. W zaleznosci od przyjetej skali przeksztatcenia
falkowego, mozliwe jest rozdzielenie trzech wyzej wymienionych komponentéw. Duze wartosci
wspotczynnika skali odpowiadajg matym wartosciom liczb falowych i reprezentuja trend postaci
drgan, sSrednie wartosci skali zawierajg informacje o lokalnych zmianach w postaci drgan
spowodowanych nieciggtosciami badanej prébki, natomiast mate wartosci skali odpowiadajace
duzym wartoscig liczb falowych reprezentujg zaktécenia. W pracy [Z1] wykazano, ze dobodr
odpowiedniej wartosci skali pozwala na ekstrakcje komponentu zawierajgcego informacje
o uszkodzeniach, eliminujac w znacznej mierze pozostate sktadowe analizowanych sygnatéw.
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Jednak wptyw badanych uszkodzen laminatu ze zbrojeniem szklanym byt na tyle niewielki,
Ze nawet nieznaczna czesc informacji z pozostatych komponentéw mogta utrudnia¢ wytypowanie
miejsca uszkodzenia w sposéb jednoznaczny. Z tego powodu skalowana postaé drgan zostata
w dalszej kolejnosci poddana analizie fraktalnej. Skalowana postaé drgan jest dzielona na serie
poziomych i pionowych linii. Dla kazdej z linii wyznaczana jest wartos¢ wymiaru fraktalnego Katz’a
(KFD — z ang. Katz’s Fractal Dimension). Potaczenie wszystkich KFD wyznaczonych dla poziomych
i pionowych linii skalowanej postaci drgan wykorzystywane jest do utworzenia koricowej mapy
uszkodzen. Algorytm dziatania zaproponowanej metody przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Algorytm detekcji uszkodzen bazujgcej na wieloskalowej analizie fraktalnej postaci drgan

Potaczenie dwdch technik analizy sygnatéw tj. transformacji falkowej oraz wymiaru fraktalnego,
pozwolito na wykorzystanie zalet obu z nich. Zaproponowany wskaznik uszkodzenia tgczy czutosé
wykrywania osobliwosci sygnatu wymiaru fraktalnego, jednocze$nie dzieki wielkoskalowemu
ujeciu transformacji falkowej jest odporny na zaktécenia wystepujgce w sygnale oraz cechuje go
brak wrazliwosci na lokalne ekstrema. Skutecznos$¢ tej metody zostata potwierdzona na
podstawie badahn numerycznych, w ktérych analizowano postacie drgain materiatu
funkcjonalnego z rozwarstwieniem, ze szczegdélnym uwzglednieniem odpornosci metody na
zaktécenia. Ponadto, efektywnos¢ proponowanej metody zostata zweryfikowana w badaniach
eksperymentalnych, w ktérych indukowana termicznie delaminacja oraz niewielkie ubytki
lepiszcza w laminacie zbrojonym wtdknem szklanym zostaty poprawnie zobrazowane.

W pracy [Z3] zaproponowano metode lokalizacji oraz oceny wielkosci i ksztattu pekniec
w aluminiowych elementach ptytowych. W opracowanej metodzie podobnie jak w pracy [Z1]
wykorzystano zdolnos¢ wymiaru fraktalnego Katz’'a do lokalizowania nieregularnosci postaci
drgan, ktdre sg wynikiem wystepowania uszkodzenia badanego elementu. Tym samym, lokalny
wzrost wartosci KFD, jest traktowany jako wskaznik uszkodzenia. W pracy tej wykazano,
ze wykorzystanie postaci drgan wyzszych rzedéw umozliwia identyfikacje uszkodzenia z wiekszg
doktadnoscia. Jednak wraz ze wzrostem ztozonosci analizowanych sygnatéw problem wrazliwosci
KFD na lokalne ekstrema wzrasta. Aby wyeliminowac to zjawisko, zaproponowano wykorzystanie
liniowego mapowania poziomych ipionowych sktadowych postaci drgan. W ten sposéb
przetransponowany sygnat pozbawiony jest lokalnych ekstremdw, jednoczesnie zachowujgc
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informacje o potencjalnych uszkodzeniach. Algorytm proponowanej metody przedstawia Rys. 2.
Zmierzona postac¢ drgan jest dekomponowana na serie poziomych i pionowych linii, ktérych
znormalizowane wartos$ci podlegajg liniowemu mapowaniu. Przetransponowane sygnaty dla
kazdej z linii poddawane sg analizie fraktalnej, a uzyskane wyniki wykorzystane do utworzenia
mapy uszkodzen catej analizowane] powierzchni.

Rys. 2. Algorytm detekcji uszkodzen bazujgcej analizie fraktalnej powierzchni postaci drgan

Przedstawiona metoda znalazta potwierdzenie swojej skutecznosci w badaniach numerycznych,
w ktorych zasymulowano 8 przypadkéw peknie¢ o réznej dtugosci, orientacji i gtebokosci
w aluminiowej ptycie. Poza poprawng lokalizacjg, oceng wielkosSci i ksztattu symulowanych
peknie¢, wykazano korelacje pomiedzy gtebokoscig uszkodzenia a wartoscia wyznaczonego
wskaznika. Skutecznos¢ tej metody zostata rdwniez zweryfikowana eksperymentalnie. Naciecie
w ksztatcie litery ,,x” o gtebokos$ci 1 mm wykonane w aluminiowej ptycie o grubos$ci 4 mm, zostato
doktadnie odzwierciedlone w uzyskanych mapach uszkodzen.

Moim udziatem w badaniach, ktérych wyniki przedstawione zostaty w pracach [Z1, Z3], poza
wktadem w opracowanie i zalgorytmizowaniem opisanych metod identyfikacji uszkodzen, byto
przeprowadzenie badan eksperymentalnych. Przygotowatem stanowisko pomiarowe do badan
postaci drgan laminatu zbrojonego widknem szklanym oraz aluminiowej ptyty z nacieciem.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia Rys. 3. Badane prébki byty wzbudzane do drgan
poprzez przyklejony przetwornik piezoelektryczny, zasilany sygnatem z programowanego
generatora funkcyjnego przez liniowy wzmacniacz sygnatéw. Pomiary w regularnej, gestej siatce
punktéw pokrywajacych catg powierzchnie badanego elementu, realizowane byty przy uzyciu
skanujgcego wibrometru laserowego zsynchronizowanego z systemem wzbudzania. Na potrzeby
wprowadzenia do badanego laminatu delaminacji, przeprowadzitem serie badaid oraz
opracowatem metodyke indukowania rozwarstwienia poprzez krétkotrwate lokalne przegrzanie
materiatu strumieniem gorgcego powietrza o regulowanej temperaturze.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Wiele znanych z literatury przedmiotu metod detekcji uszkodzern bazujgcych na analizie
postaci drgan wykorzystuje informacje o zmianach w krzywiznie postaci drgan — wartosci drugiej
pochodnej po powierzchni. W wiekszosci tych prac numeryczne rézniczkowanie realizowane jest
metodg rdznic skoriczonych. Wadg takiego podejscia jest lokalny charakter omawianego
przeksztatcenia, gdyz do oszacowania wartosci krzywizny postaci drgan w rozpatrywanym
punkcie wykorzystywane sg wartosci postaci drgan jedynie w niewielkiej liczbie punktéw
usytuowanych wokét rozpatrywanego. W przypadku wystepowania zaktdcen, prowadzi to do
podbijania ich wartosci, a tym samym moze uniemozliwi¢ wykrycie uszkodzenia. Jednym ze
sposobéw na zmniejszenie wptywu tego zjawiska jest wykorzystanie wtasnosci transformaty
Fouriera. Istnieje bowiem mozliwos¢ wyznaczenia drugiej pochodnej sygnatu po przestrzeni
w dziedzinie liczb falowych, a nastepnie transformacje sygnatu z powrotem do dziedziny
przestrzeni. Podejscie takie skutkuje tym, ze do wyznaczenia wartosci krzywizny postaci drgan
w danym punkcie wykorzystywana jest informacja z catego sygnatu a nie tylko sgsiadujacych
punktéw. Dodatkowg zaletg przetwarzania sygnatu w dziedzinie liczb falowych jest mozliwos¢
przeprowadzenia efektywnej filtracji postaci drgan w celu zminimalizowania szuméw
pomiarowych. Schemat algorytmu opracowanej metody wyznaczania i filtracji krzywizny postaci
drgan w dziedzinie liczb falowych przedstawiono na Rys. 4. Posta¢ drgan przeksztatcana jest
z dziedziny przestrzeni do dziedziny liczb falowych dwuwymiarowa transformacjg Fouriera.
W dalszej kolejnosci sygnat podlega filtracji dolnoprzepustowej, a jej wynik wykorzystywany jest
do wyznaczenia drugiej pochodnej w dziedzinie liczb falowych. Przetransformowana do dziedziny
przestrzeni krzywizna postaci drgan jest poréwnywana z wynikiem uzyskanym w poprzedniej
iteracji (lub nieprzefiltrowang krzywizng postaci drgan w przypadku pierwszej iteracji). Proces
filtracji powtarzany jest do momentu spetnienia warunku filtracji.
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Rys. 4. Algorytm wyznaczania i filtracji krzywizny postaci drgan w dziedzinie liczb falowych

Wyznaczenie krzywizny postaci drgan w dziedzinie liczb falowych niesie za sobg pewnie
niekorzystne zjawiska. Funkcje interpolujgce szeregu Fouriera sg zdefiniowane w nieskoriczonym
przedziale funkcji okresowych. Indukuje to konieczno$é okresowego powielania analizowanych
sygnatéw w celu minimalizacji efektdw brzegowych. To dziatanie moze z kolei powodowac
powstanie niekorzystnego zjawiska zawijania widma sygnatu (z ang. wrap-around effect) oraz
prowadzi do zwiekszenia czasu obliczed, co ma szczegblne znaczenie w przypadku
zaproponowanej metody iteracyjnego filtrowania.

Innym sposobem na wyeliminowanie tego problemu jest wykorzystanie funkcji
interpolujacych w postaci wielomianéw Czebyszewa. Takie podejscie nazwane metoda
pseudospektralng Czebyszewa zaproponowano w pracy [Z5]. W pracy tej zastosowano
analogiczna do przedstawionej na Rys. 4 metode iteracyjnego filtrowania.

Obie zaproponowane w pracach [Z4, Z5] metody wyznaczania krzywizny postaci drgan
zostaty poddane weryfikacji na podstawie danych z modeli numerycznych. Analizowano trzy
rézne przypadki uszkodzen oraz wrazliwosé na zaktécenia. Skutecznosé prezentowanych metod
zostata réwniez zweryfikowana na podstawie analizy wynikéw pomiarowych laminatéw z trzema
przypadkami uszkodzen (udostepnionymi na stronie http://ipkm.polsl.pl/wavstructdamas/).

Istotng cecha przedstawionych powyzej metod identyfikacji uszkodzen [Z1, Z3, Z4, Z5] jest
fakt, ze nie wymagaja one danych ze stanu referencyjnego badanej struktury ani i zadnych
informacji zwigzanych z wtasno$ciami badanego materiatu. W literaturze przedmiotu, metody
takie nazywane sg nowoczesnymi w przeciwienstwie do technik wykorzystujgcych informacje
o stanie referencyjnym nazywanymi klasycznymi. Z uwagi na znaczacq liczbe réznych rozwigzan
przedstawionych w literaturze przedmiotu, w rozdziale monografii [Z10] zestawiono wybrane
nowoczesne metody detekcji uszkodzen bazujgce na analizie postaci drgan.
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Il. Fale propagujace sie

Analiza sygnatow petnego pola propagujacych sie fal sprezystych

Gtéwnym celem tej czesci badan byto opracowanie efektywnych metod detekcji, lokalizacji
i oceny wielkosci uszkodzert materiatow kompozytowych. Opracowane metody bazujg na analizie
sygnatow petnego pola propagujgcych sie fal sprezystych, mierzonych przy uZyciu wibrometrii
laserowej.

W ramach realizowanych przeze mnie badaid zajmowatem sie rozwijaniem metod
przetwarzania i analizy sygnatdw petnego pola propagujacych sie fal sprezystych celem
identyfikacji uszkodzen elementéw kompozytowych [Z2, Z7]. Przedstawiona w pracy [Z7] metoda
jest rozwinieciem metody opracowanej wspdlnie z Pawtem Kudelg we wczeséniejszych pracach
[A11]. Zasada jej dziatania opiera sie na zatozeniu, ze wystgpienie nieciggtosci w materiale
powoduje lokalne zmiany w propagujacych sie w jej obecnosci falach sprezystych. Ekstrakcja
informacji o wystepujacych zmianach poprzez zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania
obrazéw, umozliwia identyfikacje uszkodzen. Schemat algorytmu opracowanej metody
przestawia Rys. 5. Zarejestrowane sygnaty s(x, y, t) moga by¢ rozpatrywane jako seria obrazéw
propagujacych sie fal zarejestrowanych w punkach o wspoétrzednych (x,y) roztozonych na
powierzchni badanej struktury, uzyskanych w kolejnych chwilach czasowych t. Kazdy
z zarejestrowanych obrazéw podlega przeksztatceniu do dziedziny liczb falowych S(k,, k,,t),
poprzez zastosowanie dwuwymiarowej dyskretnej transformacji Fouriera. Usredniajac wybrang
liczbe poczatkowych widm obrazéw petnego pola, wyznaczony zostaje spektralny wzér falowy
Ser(ky, ky). Na jego podstawie okreslona zostaje maska filtru M (k,, k), wykonujac operacje
progowania. Wygtadzona postaé maski filtru 1\7I(kx,ky) jest w dalszej kolejnosci wykorzystywana
do filtracji w dziedzinie liczb falowych wszystkich zarejestrowanych klatek czasowych. Operacja ta
prowadzi do usuniecia regularnego komponentu z zarejestrowanych sygnatéw, pozostawiajgc
jedynie informacje o lokalnych zmianach w propagujacych sie falach sprezystych. W kolejnym
kroku przefiltrowane dane S(k,, k,,t) transformowane s3 z powrotem do dziedziny przestrzeni.
Pofaczenie informacji ze wszystkich klatek czasowych realizowane jest przez wyznaczenie wartosci
$redniej kwadratowej (RMS - z ang. Root Mean Square) po czasie, dla kazdego z mierzonych
punktéw. Poniewaz, propagujace sie fale podlegajg zjawisku ttumienia, takie same uszkodzenia
znajdujace sie w réznej odlegtosci od miejsca wzbudzenia fal dawatyby zréznicowane wyniki. Aby
zminimalizowaé to zjawisko, podczas wyznaczania wartosci RMS, kazdej probce czasowej
przypisywana jest odpowiednia waga. Jej wartos¢ wyznaczana jest jako odwrotnos¢ wartosci
energii obrazu E(t) dla rozpatrywanej chwili czasowej t. W ten sposdb wyznaczana jest mapa
uszkodzen EWS(x,y). W realizowanych badaniach zauwazono wystepowanie dodatkowego
niekorzystnego zjawiska. Fale propagujace sie w laminacie zbrojonym witdknem dtugim, miaty
zréznicowang amplitude w zaleznosci od kierunku propagacji fali wzgledem zbrojenia. Aby
zredukowaé wptyw tego zjawiska na uzyskane mapy uszkodzen, zaproponowano przeprowadzenie
dodatkowe]j procedury polegajgcej na wagowaniu katowym. W tym celu wyznaczana jest mapa
rozktadu energii w przestrzeni nieprzefiltrowanych obrazéw falowych RMS(x, y). Uzyskany wynik
przeksztatcany jest ze wspodtrzednych kartezjanskich do wspdtrzednych biegunowych, gdzie
wyznaczana jest Srednia warto$¢ energii sygnatu w funkcji kata W (8, r). Po przetransformowaniu
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do wspodtrzednych kartezjanskich funkcja W(x,y) jest wykorzystywana do wyznaczenia

wagowanej mapy uszkodzen WERMS (x, y).

Rys. 5. Schemat algorytmu adaptacyjnego filtrowania sygnatéw petnego pola propagujacych sie fal sprezystych

Elementem nowosci w prezentowanym algorytmie adaptacyjnego filtrowania sygnatéw
petnego pola jest zastosowanie wygtadzonej maski filtru poprawiajgcej efektywnos¢ metody
i redukujacej efekt Gibbsa spowodowany powstaniem skokowych zmian wartosci w filtrowanych
widmach obrazéw przy zastosowaniu binarnej maski. Zaproponowano réwniez wprowadzenie
mapy wag katowych, co stanowi istotny element poprawne] identyfikacji uszkodzen
w materiatach anizotropowych. Skutecznosé¢ opisanej metody zostata zweryfikowana na
podstawie wynikdw numerycznych i pomiaréw przy uzyciu wibrometrii laserowej. W modelach
numerycznych symulowano uszkodzenia ptyty kompozytowej poprzez miejscowe obnizenie
modutu Younga (o 20%-90% co 10%) na powierzchni o ksztatcie kota o zmiennej Srednicy (10-
25 mm co 5 mm). W badaniach eksperymentalnych zmierzono petne pole propagujacych sie fal
w laminacie zbrojonym widéknem weglowym z wprowadzong na etapie produkcji przektadka
teflonowa. Do probki wprowadzono dodatkowo poprodukcyjnie uszkodzenia wywotane udarami
o zadanej energii uderzenia. Schemat badanej eksperymentalnie prébki przedstawiono na Rys. 6.
Uzyskang mape uszkodzen wraz ze zblizeniami uszkodzonych regionéw przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 6. Schemat laminatu ze zbrojeniem weglowym z przektadka teflonowg oraz miejscami wykonanych
udaréw

Rys. 7. Mapa uszkodzen laminatu zbrojonego wtéknem weglowym
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W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze przektadka teflonowa wprowadzona do
materiatu na etapie produkcji, nie jest dobrym odpowiednikiem delaminacji powstatej na skutek
uderzenia. Przektadka teflonowa jest czesto wykorzystywana jako analogia delaminacji
w literaturze przedmiotu. W analizowanych wynikach przektadka teflonowa prowadzita do
wiekszych zmiany w amplitudzie fal oraz powodowata wystepowanie zjawiska uwiezienia fal w jej
obrebie, czego nie zaobserwowano dla uszkodzen udarowych. Na postawie uzyskanych wynikéw
wykazano, ze mozliwe jest wykrywanie uszkodzen wywotanych udarem o energii 15 J (al, a2) oraz
10J (b1, b2), natomiast ocena intensywnosci takich uszkodzen (z ang. damage severity), moze by¢
wykonana zograniczong doktadnosciag. Wykazano rdéwniez, ze nie jest mozliwe wykrycie
uszkodzen wywotanych udarem o energii 5J (c1,c2) i 2.5J (d1).

Kolejny przyktad zastosowania metod przetwarzania sygnatéw petnego pola propagujacych
sie fal to detekcja uszkodzen Ilub wad produkcyjnych w kompozycie przektadkowym
z wypetniaczem ulowym [Z2]. Z uwagi na swojg ztozong strukture jest to materiat bardzo trudny
do analizy. Wady produkcyjne w analizowanej ptycie zostaty wprowadzone sztucznie, na etapie
produkcji probek, w postaci zgniecionego wypetniacza ulowego oraz obszaréw rozklejenia
wypetniacza od warstw zewnetrznych. Schemat badanej prébki przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 8. Schemat ptyty przektadkowej z wypetniaczem ulowym z zaznaczonymi miejscami wad produkcyjnych

W prowadzonych badaniach sprawdzono skutecznosé identyfikacji uszkodzen w kompozycie
przektadkowym przy wymuszeniu fal sprezystych sygnatem waskopasmowym o rdznej
czestotliwosci nosnej dla dwéch réznych miejsc wzbudzenia. Ponadto, w pracy [Z2] po raz
pierwszy zaproponowano wykorzystanie wzbudzenia szerokopasmowego (w postaci impulsu
o ksztatcie okna Hanna o czasie trwania 25 pus) w potgczeniu z metodg adaptacyjnego filtrowania
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obrazow falowych. Uzyskane przyktadowe mapy uszkodzen dla wzbudzenia waskopasmowego
o czestotliwosci nosnej 50 kHz oraz wzbudzenia szerokopasmowego przedstawiono na Rys. 9.

a) b)

Rys. 9. Mapy uszkodzen kompozytu przektadkowego wyznaczone dla zbudzenia a) waskopasmowego b)
szerokopasmowego

W obu przedstawionych przypadkach, obszar zgniecenia wypetniacza ulowego zastat
poprawnie zwizualizowany. Rozklejenie przedniej oktadziny zostato lepiej odzwierciedlone
w przypadku wzbudzenia waskopasmowego, gdzie mozliwa jest doktadna ocena jego wielkosci
i ksztattu. Rozklejenie tylnej oktadziny, zobrazowane zostato jako obszar, w ktérym nie widoczna
jest struktura wypetniacza jest wyrazniej widoczna dla wzbudzenia szerokopasmowego.

Reasumujgc, rozwijane przez mnie algorytmy wizualizacji uszkodzen wykazujg wysoka
skutecznos¢ identyfikacji szerokiego spektrum uszkodzen w réinych materiatach
kompozytowych. Metody te mogg znalezé zastosowanie jako nieniszczace metody detekcji
uszkodzen (NDT) oraz w systemach kontroli jakosci produkowanych elementéw kompozytowych.

Metoda monitorowania stanu technicznego wykorzystujaca skupianie fal sprezystych

Gtownym celem tych badan byfo opracowanie skutecznej metody detekcji i lokalizacji
uszkodzen w elementach pfytowych poprzez zastosowanie zjawiska skupiania fal sprezystych.
Opracowana metoda wykorzystuje uktad przetwornikéw piezoelektrycznych do wzbudzania
i rejestracji propagujgcych sie fal sprezystych w elementach cienkosciennych.

Ideg proponowanego w pracy [Z8] algorytmu identyfikacji uszkodzen jest wykorzystanie
metody echa (z ang. pulse-echo) realizowanej przez sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych. Fale
sprezyste wzbudzane sg w taki sposdéb, aby nastgpito ich skupienie w wybranych punktach,
a nastepnie rejestrowane odbicia fal (jesli wystepujg uszkodzenia) wykorzystywane s3 jako
informacja diagnostyczna. W przypadku, gdy uszkodzenie pokrywa sie z punktem skupienia,
spodziewane jest silne odbicie dzieki uzyskiwanej duzej amplitudzie fal w tym punkcie. Ogélna
koncepcja skanowania obszaru poprzez skupianie fal sprezystych przedstawiona jest na Rys. 10.
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W pierwszej kolejnosci wyznaczana jest siatka punktéw inspekcyjnych, w ktérych beda skupiane

fale sprezyste. W nastepnym kroku dla wybranego punktu inspekcji, wyznaczane sg odlegtosci do

wszystkich przetwornikdw PZT. Na postawie tej informacji oraz krzywych dyspersji fal dla

badanego materiatu, wyznaczane sg sygnaty wzbudzenia. Po wygenerowaniu przygotowanych

sygnatéw przez wszystkie przetworniki jednoczesnie, nastepuje przetgczenie ich z trybu

wzbudzania w tryb rejestracji fal. Zarejestrowane sygnaty poddawane s procedurze post-

kompensacji dyspersji, rowniez z uwzglednieniem odlegtosci od testowanego punktu. Na

podstawie wszystkich przetworzonych sygnatéw z czujnikdw wyznaczona zostaje energia fal

odbitych w skanowanym punkcie. Procedura ta powtarzana jest dla kolejnych punktéw siatki

pomiarowej, do momentu uzyskania petnej mapy uszkodzen.

Rys. 10. Schemat algorytmu skanowania konstrukcji poprzez skupianie fal sprezystych

Przyktadowy sygnat wzbudzenia dla pojedynczego przetwornika PZT przedstawiono na Rys 11a.

Zostat on zaprojektowany w ten sposdb, by w miejscu skupienia w czasie to = 0.5 ms uzyskac forme

waskiej paczki falowej — co przedstawia Rys. 11b. Ksztatt paczki falowej w odlegtosci dalszej niz

zatozony punkt skupienia, ulega rozciggnieciu wskutek zjawiska dyspersji fal — Rys 11c.

05 T T T T
0 M\/\/\NU\NWV/
_05 ! 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 w\
_1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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(a)

(b)

(c)

Rys. 11. Przebiegi czasowe pokazujgce efekt dyspersji fal sprezystych a) sygnat wzbudzenia — poddany pre-

kompensacji dyspersji, b) sygnat w miejscu skupienia c) sygnat poza miejscem skupienia
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W pracy [Z8] zaproponowano dwie strategie inspekcji, polegajgce na globalnym lub lokalnym
zageszczaniu siatki pomiarowej, celem zwiekszenia rozdzielczosci wyznaczonych map uszkodzen.
Drugie podejscie polega na zageszczaniu siatki pomiarowej wokdét miejsca, w ktérym wykryto
odbicie fal sprezystych, aby mozliwe byto wykonanie doktadnej oceny lokalizacji i wielkosci
uszkodzenia lub $ledzenie procesu jego powiekszania sie. Warto nadmienic¢, ze metoda ta moze
by¢ stosowana zaréwno dla pojedynczej skupionej grupy czujnikdw, jak i konfiguracji grupowo-
rozproszonej, w ktérej niewielkie grupy przetwornikéw roztozone sg na powierzchni
monitorowane;j struktury.

Do wyznaczenia sygnatdw wzbudzenia oraz kompensacji dyspersji odebranych odbic,
niezbedna jest znajomosci krzywych dyspersji dla badanego materiatu. Obecnie realizuje badania
w ramach projektu OPUS ,lIdentyfikacja statych sprezystych laminatéw kompozytowych przez
wykorzystanie krzywych dyspersji fal Lamba i metod optymalizacji”, majgce m.in. na celu
opracowanie metod wyznaczania krzywych dyspersji, bazujgc na ukfadzie przetwornikéw PZT.
Zaimplementowanie tego typu algorytmdéw w potgczeniu z opisywang metoda skupiania fal
pozwoli na stworzenie systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji samo-
kalibrujgcego sie, czyli niewymagajacego informacji o badanym materiale. Warto wspomnie¢,
ze wykorzystanie krzywych dyspersji, umozliwia fatwg kompensacje zjawiska wptywu temperatury
na propagujace sie fale, ktore jest niekorzystne z punktu widzenia metod SHM.

Opracowana metoda wykorzystujgca skupianie fal sprezystych pozwala na identyfikacje
uszkodzen z wyzszg niz znane z literatury przedmiotu metody typu pulse-echo. Jednoczenie
umozliwia ona realizacje inspekcji wiekszych obszaréw. Skutecznos¢ metody zostata potwierdzona
badaniami numerycznymi aluminiowej ptyty z nacieciem, przedstawionej na Rys. 12.
Znormalizowane wskazniki uszkodzen, uzyskane dla proponowanej metody i znanej z literatury
przedmiotu metody delay-and-sum zestawiono na Rys 13. Wartosci wskaznikéw uszkodzen
zostaty wyznaczone dla pionowej linii punktdw inspekcji przebiegajacych przez symulowane
pekniecie.

Rys. 12 Schemat aluminiowej ptyty z uktadem czujnikéw PZT i uszkodzeniem, uzytej w symulacjach
numerycznych i badaniach eksperymentalnych
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Rys. 13 Porédwnanie wskaznikow uszkodzen uzyskanych dla proponowanej metody skupiania fal i metody delay-
and-sum

Proponowany wskaznik uszkodzenia w poréwnaniu do metody sum-and-delay cechuje wyzsza
wartosé i lepsze skupienie w miejscu pekniecia oraz mniejsze wartosci w pozostatych obszarach.
Problem martwej strefy (miejsc, w ktérych uszkodzenie nie moze by¢ wykryte) w poblizu krawedzi
probki, powodowane odbiciem fal, zostat niemal catkowicie wyeliminowany.

Skutecznosé skupiania fal zostata potwierdzona ekperymentalnie z wykorzystaniem wibrometrii
laserowej. Sygnat wzbudzony przez 12 przetwornikdw PTZ zostat dobrany tak, by skupienie fal
wystgpito w miejscu uszkodzenia (Rys. 12). Dwie przyktadowe zarejestrowane klatki czasowe
petnego pola propagujacych sie fal przedstawiono na Rys. 14. Na uzyskanych obrazach mozna
zaobserwowaé znaczny wzrost amplitudy propagujacych sie fal w zatozonym punkcie skupienia
(Rys. 14a), dajac w rezultacie wyrazne odbicie od uszodzenia (Rys. 14b).

Rys. 14 Zarejestrowane obrazy petnego pola propagujacych sie fal, dla przypadku skupienia miejscu
uszkodzenia, w chwili czasowej a) t =0.627 ms, b) t = 0.678 ms

Nalezy nadmienic, ze opracowana metoda uzyskata ochrone patentowa [Z9].
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Ill. Metoda t3czona

Gtownym celem tych badan byto opracowanie nieniszczqgcej metody detekcji, lokalizacji
i oceny wielkosci uszkodzenia poprzez analize jednoczesnie wzbudzanych fal stojgcych

i propagujqcych sie.

Duzg czesc swojej uwagi w realizowanych badaniach poswiecitem rozwojowi metod detekcji
i lokalizacji uszkodzen, ktorych dziatanie polega na analizie wysoko-rozdzielczosciowych
pomiaréw fal stojgcych i propagujgcych sie. W obu opisywanych technikach wykorzystywatem
wzbudzenie elementem piezoelektrycznym oraz rejestracje odpowiedzi skanujgcym
wibrometrem laserowym. W prowadzonych badaniach weryfikacje wynikéw uzyskanych metoda
wibracyjng staratem sie potwierdzi¢ wynikami z metody propagujacych sie fal i odwrotnie.
Poniewaz, realizacja tego typu pomiaréw jest dtugotrwata, zaistniata potrzeba opracowania
metody wykorzystujgcej zalety obu rodzaju metod jednoczesnie.

W pracy [Z6] zaproponowano metode taczong, w ktérej fale stojagce i propagujace sie sg
wzbudzane w tym samym czasie (przez jeden wzbudnik) i rejestrowane przy uzyciu wibrometrii
laserowej. Podejscie takie umozliwia przeprowadzenie réwnolegle dwdch rodzajéw
nieniszczacych badan, bazujgcych na innych zjawiskach. Przy czym, czas przeprowadzenia
inspekcji metody faczonej w porédwnaniu z pojedynczym badaniem, nie zostaje wydtuzony.
Schemat postepowania dla proponowanej metody przedstawiony jest na Rys. 15.

Rys. 15. Schemat algorytmu postepowania w metodzie tgczonej

W proponowanym algorytmie, sygnat wzbudzenia jest wyznaczany jako ztozenie ciggtego
sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci odpowiadajgcej wybranej czestotliwosci drgan wiasnych
oraz paczki falowej o zadanej (odpowiednio wyziszej) czestotliwosci nosnej. Paczka falowa
umiejscowiona jest w sygnale wzbudzenia w ten sposéb, by jej Srodek przypadat na przejscie
przez zero sygnatu sinusoidalnego. Dtugo$é sygnatu wzbudzenia dobierana tak, by zapewni¢ petne
wyttumienie wzbudzonych fal sprezystych w poprzednim cyklu zbudzenia. Przyktadowy sygnat
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wzbudzenia postaci drgan o czestotliwosci 2058 Hz i paczce falowej o czestotliwosci nosnej 30
kHz przedstawiono na Rys 16a. W kolejnym kroku wykonywany jest pomiar odpowiedzi czasowe;j
w kazdym punkcie zadanej siatki pomiarowej, przy ciggtym, cyklicznym zbudzeniu
zaprojektowanym sygnatem isynchronizacji rejestracji z poczatkiem sygnatu wzbudzenia.
Zarejestrowang odpowiedz czasowgq dla wybranego punktu przedstawia Rys. 16b. Wykorzystujgc
fakt, ze komponenty zwigzane z postacig drgan i propagujagcymi sie falami, sg roztaczne
w dziedzinie czestotliwosci, separacja sygnatéw przeprowadzana jest przez filtracje pasmowo-
przepustowg kazdego z punktéw pomiarowych. Odseparowane komponenty zarejestrowanych
sygnatéw zwigzane z postacig drgan wtasnych oraz propagacja fal sprezystych wykorzystywane
sg do utworzenia map uszkodzen stosownymi metodami, opisanymi w poprzednich punktach.

a) b)

Amplituda
Predkos¢ drgan (mm/s)
. [=]

o 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2

Czas (ms) Czas (ms)

Rys. 16. Przebiegi czasowe a) sygatu wzbudzenia b) zarejestrowanej odpowiedz w wybranym puncie

Skuteczno$é zaproponowanej metody tgczonej zostata potwierdzona eksprymentalnie.
Przeprowadzono badania kompozytu przektadkowego z wypetniaczem ulowym, w ktérym
wystepowaty miejscowe roklejenia przedniej oktadziny (Rys 17). Wyniki uzyskane dla analizy
odseparowanych komponentéw zarejestrowanych sygnatdw pokazano na Rys. 18. Obie uzyskane
mapy uszkodzen pozwolity na identyfikacje rozklejenia z r6zng doktadnoscig. Wyzsza rozdzielczosé¢
metody propagujgcych sie fal wynika z faktu wykorzystania wyzszych czestotliwosci tj. krétszych
fal.
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Rys. 17. Schemat badanej prébki wykonej z kompozytu przektadkowego z uszkodzeniem

a) b)

Rys. 18 Mapy uszkodzen uzyskane metodg tagczong: a) fal stojgcych b) fal propagujacych sie

W pracy [Z6] wykazano, ze mapy uszkodzen uzyskane w sposdb taczony, dajg niemal
identyczne wyniki jak w przypadku wykonania badan kazdg z nich z osobna. Dodatkowo istnieje
przypuszczenie, ze dla pewnych typéw uszkodzen moze wystgpié zjawisko synergii, tj. potgczenie
obu technik moze powodowac uzyskanie lepszych rezultatéw niz kazdej z osobna. Dla przyktadu,
fala stojaca jest w stanie spowodowacé chwilowe otwarcie lub ostabienie kontaktu zamknietego
pekniecia (z ang. breathing crack) czy zamknietego rozwarstwienia (z ang. kissing-bond). To
spowodowatoby powstanie wiekszych anomalii propagujacych sie fal sprezystych. Efekt ten nie
zostat potwierdzony i bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Warto nadmienic, ze badania kompozytow przektadowych z wypetnieniem ulowym [Z2, Z6]
prowadzone byty bez wiedzy na temat wprowadzonych na etapie produkcji uszkodzen. Prébki do
badan zostaty celowo przekazane przez wykonawce bez opisu o charakterze i umiejscowieniu
wprowadzonych wad. Zastosowanie opracowanych algorytmoéw pozwolito na identyfikacje
wprowadzonych uszkodzen z duzg doktadnoscia, co zostato potwierdzone po rozdzieleniu warstw
kompozytu.

PODSUMOWANIE

Wszystkie opisane osiggniecia dotyczg tematyki nieniszczagcych metod detekcji uszkodzen
oraz systemdéw monitorowania stanu technicznego konstrukcji. Oba te podejscia mogg by¢
implementowane niezaleznie od siebie jak i uzupetniajgce sie systemy. Tego typu metody maja
szerokie zastosowanie w samolotach, turbinach wiatrowych, zbiornikach, rurociggach oraz innej
infrastrukturze powietrznej, lgdowej i morskiej, gdzie wystepuja elementy cienkoscienne.
Monitorowanie tego typu konstrukcji moze przyczyni¢ sie do poprawy bezpieczenstwa ich
uzytkowania oraz zmniejszenia kosztdw zwigzanych z przeglagdami i przerwami w eksploatacji.
Z tego powodu rozwdj tej tematyki jest istotny, a moj wktad w te dyscypline uwazam za znaczacy.
Potwierdzeniem tego stwierdzenia jest udziat w wielu miedzynarodowych i krajowych projektach
badawczych zwigzang z tematykg NDT i SHM, uzyskane nagrody oraz liczne, wysoko cytowane
publikacje w branzowych czasopismach.

Podsumowanie moich oryginalnych osiaggnie¢ podczas realizacji prac badawczych w ramach
przedstawionego cyklu:

e Zaproponowanie efektywnych metod detekcji uszkodzer bazujgcych na transformacji
falkowej i wymiarze fraktalnym postaci drgan elementéw ptytowych.

e Opracowanie metody wyznaczania i filtracji dwuwymiarowe] krzywizny postaci drgan
w oparciu o metode spektralng Fouriera i metode pseudospektralng Czebyszewa.

e Rozwdj metod adaptacyjnej filtracji obrazéw petnego pola propagujacych sie fal
sprezystych do wykrywania delaminacji w laminatach zbrojonych wtéknem dtugim.

* Rozwdj metod przetwarzania obrazéw petnego pola propagujacych sie fal sprezystych do
wykrywania uszkodzen kompozytéw przektadkowych z wypetniaczem ulowym.

e Opracowanie efektywnego systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji
bazujgcego na skupianiu fal sprezystych w zadanej siatce punktow.

e Opracowanie metody tgczonej, polegajgcej na jednoczesnym wzbudzaniu i rejestracji
stojgcych i propagujacych sie fal sprezystych.

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych.

Wszystkie odnosniki odwotujg sie do publikacji zebranych w wykazie opublikowanych prac
naukowych w punkcie: Il) Wykaz innych (nie wchodzgcych w sktad osiggniecia wymienionego
w pkt 1) opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonanr naukowych
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e W ramach mojej pracy doktorskiej zajmowatem sie tematykg zwigzang z zastosowaniem
metod przetwarzania sygnatéw wibracyjnych w detekcji uszkodzen elementéw konstrukcji
[A1, E4, E5, E6, E7]. W swojej pracy skupitem sie gtéwnie na prostych elementach,
tj. aluminiowych i stalowych belkach wspornikowych z nacieciami. Po zakoriczeniu prac
zwigzanych z realizacjg pracy doktorskiej tematyka ta byta rozwijana z rozszerzeniem
obszaru badan na elementy belkowe wykonane z materiatdw kompozytowych [A14, A15,
Al6, A18, A19, A21, E30] oraz elementy ptytowe wykonane z materiatéw izotropowych
[A3, A4, A13, A24, E22] oraz réznego rodzaju laminatéw [A6, A10, A17, E42]. Wiekszos¢
tych prac powstata w ramach wspétpracy z Uniwersytetem Hohai oraz Politechnika
w Hongkongu. Wspoditpraca ta zostata wyrdiniona prestizowa nagroda Dragon-Star
Innovation Award przyznang przez Komisje Europejska [K2 - zat. 7].

e Po zakonAczeniu prac zwigzanych z realizacjg pracy doktorskiej, tematyke swoich badan
skupitem dodatkowo na badaniu zjawiska propagacji fal sprezystych. Opracowatem
metode wagowanych map RMS, zezwalajgcych na tatwiejszg interpretacje uzyskanych
wynikéw [A2, E12, E15], badatem mozliwos¢ wykrywania uszkodzen w ptycie
z nitowanymi uzebrowaniami [A5, E19], zajmowatem sie walidacjg wynikéw z modeli
numerycznych [E8], analizg zjawiska propagacji fal sprezystych w materiatach o zmiennej
grubosci [A12, E27] oraz kompensacjg wptywu temperatury na zjawisko propagacji fal
[E26].

e Zajmowatem sie i nadal zajmuje rozwojem metody przetwarzania sygnatéw petnego pola
propagujacych sie fal sprezystych do detekcji réznego typu degradacji i uszkodzen
materiatdw izotropowych i anizotropowych. Najciekawsze wyniki byty publikowane
w czasopismach z listy JCR [A7, A11], czasopismie z listy B MNISW [E7] oraz przedstawiane
na konferencjach miedzynarodowych i publikowane w materiatach pokonferencyjnych
[E9, E10, E16, E17, E21, E23, E37].

e W ramach realizacji projektu NCN — HARMONIA (Badanie zjawiska propagacji fal
sprezystych w materiatach kompozytowych z imperfekcjami) prowadzitem badania nad
lokalizacjg i oceng imperfekcji w materiatach kompozytowych, takich jak kompozyty
wzmacniane wtéknem krétkim [A23 - zat. 7, E32] oraz z wypetnieniem ,,3D core” [A22,
E39]. Badania te byty prowadzone we wspotpracy z zespotem z Uniwersytetu w Bolonii.

e W ramach wspodtpracy z naukowcami Uniwersytetu w Bolonii (Luca de Marchi i Alessandro
Marzani) oraz Uniwersytetu Goethego we Frankfurcie (Jochen Moll) opracowana zostata
nowatorska metoda kodowania i przetwarzania sygnatéw petnego pola wzbudzanych
przez kilka przetwornikéw piezoelektrycznych jednoczesnie. Wyniki prac zostaty
opublikowane w czasopismie z listy JCR [A20 — zat. 7] oraz przedstawione na konferencji
i opublikowane w materiatach pokonferencyjnych [E29].

e Poza analizg sygnatéw petnego pola propagujacych sie fal zajmowatem sie takze
wykorzystaniem czujnikdéw PZT do pomiaru tego zjawiska [E18]. Opracowany zostat uktad
czujnikdw PZT w postaci matrycy umieszczonej w elastycznej ostonie, ktéra uzyskata
ochrone wzoru uzytkowego [D1]. Prace nad tematyka fal sprezystych sg kontynuowane
w ramach realizacji projektu OPUS — NCN (ldentyfikacja statych sprezystych laminatéw
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kompozytowych przez wykorzystanie krzywych dyspersji fal Lamba i metod optymalizacji),
gdzie obecnie jestem zatrudniony w petnym wymiarze godzinowym.

e Kolejng tematyka, ktdrg zajmuje sie i zajmowatem sie ramach realizacji projektu
badawczego NCN — Maestro (,,Wzbudzanie i kontrola fal mechanicznych w osrodkach
nieliniowych”) jest bezkontaktowy system wzbudzania i pomiaru fal sprezystych. Bratem
udziat w opracowaniu itestowaniu rdéznych konfiguracji sieci wzbudnikéw
ultradzwiekowych, ktdre dzieki skupieniu emitowanych sygnatéw akustycznych pozwolity
na wzbudzenia fal sprezystych w laminacie wzmacnianym wiéknem weglowym [E44],
a takze na opracowaniu bezkontaktowego systemu detekcji uszkodzen [E45].

e W ramach realizacji projektu NCBiR (,Technologie autonomicznej rekonfiguracji
materiatéw w pojazdach”) we wspdtpracy z Politechnikg Warszawska przeprowadzitem
serie badan oraz opracowatem nowatorskg, nieinwazyjng metode oceny stanu
samonaprawienia laminatow zawierajgcych mikrokapsutki lub wypetniane wtdkna.
Opracowana metoda polegata na analizie iprzetwarzaniu cyklicznie wykonywanych
pomiaréw petnego pola propagujacych sie fal.

e Zajmowatem sie i zajmuje sie badaniami z zakresu metamateriatéw, ktére prowadze we
wspotpracy z Marco Miniaci (Uniwersytet w Bolonii, Swiss Federal Laboratories for
Materials Science and Technology). Badania dotyczg wtasnosci akustycznych
metamateriatéw. Wspétpraca tajest kontynuowana, a wyniki zostaty opublikowane
w czasopismie [E41 - zat. 7].

e Zajmowatem sie réwniez badaniem jakosci potfaczen kolejnych wramach realizacji
projektéw - ENCOMB (Extended Non—Destructive Testing for Composite Bonds) oraz
projektu H2020 ComBoNDT (Quality assurance concepts for adhesive bonding of aircraft
composite structures by advanced NDT) [E40].

e Bratem udziat w badaniach we wspoétpracy z Uniwersytetem w Arizonie nad problemem
oceny degradacji termicznej materiatu kompozytowego przy wykorzystaniu spektroskopii
Terazherzowej. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na konferencji i opublikowane
w materiatach pokonferencyjnych [E28].

e We wspdtpracy z Laboratorium Badan Wibroakustycznych, Centrum Techniki Okretowej,
przeprowadzitem serie badan bezkontaktowych pomiaréw drgan okna przy wymuszeniu
akustycznym. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na konferencji i opublikowane
w materiatach pokonferencyjnych [E34, E43]

*  Moje prace dotyczyty rowniez techniki wykrywania uderzenia w elementach konstrukcji
poprzez zastosowanie techniki time reversal wspomaganej wibrometrig laserowg. Prace
te byty realizowane we wspotpracy z pracownikami uczelni i instytucji naukowych z 5
krajow. Wspdtpraca ta jest kontynuowana a wyniki zostaty opublikowane w czasopismie
[E46].

Nalezy podkreslic, ze wymienione powyzej badania s3 aktualne, nowatorskie i beda
kontynuowane. Na kolejnych stronach zamiescitem tabele zawierajgce zestawienia moich
osiggnieé naukowych.
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5.1. Wybrane osiggniecia naukowo — badawcze przed i po otrzymaniu stopnia doktora zostaty
ilosciowo poréwnane w ponizszej tabeli.

Warto nadmienié, Ze moja praca doktorska zostata zakoriczona i przedtozona do recenzji
w grudniu 2011 roku. Natomiast jej obrona nastgpita w pazdzierniku 2015 roku. Stqd wiele
prac, ktore w rzeczywistosci zostaty przygotowane po zakoriczeniu badan zwigzanych
z realizacjq rozprawy doktorskiej zostata opublikowana przed jej obrong.

Nazwa osiagniecia Wartos¢ Wartos¢ wskaznika po Sumaryczna
wskaznika przed obronie doktoratu wartosc
obronga doktoratu wskaznika

Publikacje z listy Journal 1 19 (w tym 6 z wybranego 30

Citation Reports cyklu publikacji)

Publikacje z listy B MNISW 7 11

Monografie 2 0

Rozdziaty w monografiach 1 z wybranego cyklu

publikacji)
j. angielski

Inne prace naukowe 28 17 (w tym 2 z wybranego 47

cyklu publikacji)

Wygtoszenie referatéw na 6 3 9

konferencjach (wszystkie w

jezyku angielskim)

Aktywny udziat w 23 9 32

konferencjach

Sumaryczny Impact Factor IF 27,369 61,975 89,344

Projekty badawcze 1 (FP7) 1 (H2020) 2

miedzynarodowe

Projekty badawcze krajowe 7 4 11

Patenty 0 1 z wybranego cyklu 1

Wzory uzytkowe 0 1

Recenzje artykutéw do 1 25 26

czasopism

5.2. Informacje o cytowaniach publikacji
Nazwa bazy Liczba cytowan Indeks Hirsha
Web of Science (WoS) 601 15
Scopus 737 15
Google Scholar 847 16
Maciej Wojciech Radzienski Autoreferat 26227






