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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.

Miejsce zatrudnienia:

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

Historia zatrudnienia:

Od 05.2009: adiunkt - Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdansk
2005 — 2009: asystent - Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN Gdarisk

4, Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego 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. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,
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H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

H6.

H7.

H8.

HO.

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczacy
wkfad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wskazuje cykl 10 publikacji oraz 1

monografie powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Anomalie petnego pola fal Lamba w zastosowaniu do identyfikacji uszkodzen

b) wykaz wybranego cyklu publikacji

Pawel Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2009, 3D time-domain spectral elements for stress
waves modelling, 7th International Conference on Modern Practice in Stress and Vibration
Analysis, Book Series: Journal of Physics Conference Series, Edited by Dulieu-Barton JM,
8-10 Wrzesien, Cambridge, England, 181, Numer Artykutu: 012091, 8 stron.

Wiestaw Ostachowicz, Pawel Kudela, 2010, Wave Propagation Numerical Models in
Damage Detection Based on the Time Domain Spectral Element Method, 9th World
Congress on Computational Mechanics and 4th Asian Pacific Congress on Computational
Mechanics, Book  Series: IOP ~ Conference  Series — Materials Science and
Engineering, Edited by: Khalili, N; Valliappan, S; Li, Q; et al.,, 19-23 Lipiec, Sydney,
Australia, 10, Article Number: 012068, 10 stron.

Pawel Kudela, 2015, Parallel implementation of Spectral Element Method for Lamb wave
propagation modeling, International Journal for Numerical Methods in Engineering. ..
(IF: 2.055 — rok 2014)

Pawel Kudela, Maciej Radzienski, Wiestaw Ostachowicz, 2016, Wave propagation
modelling in randomly oriented short fibre composites, Proceedings of SPIE, 20-24 Marzec,
Las Vegas, Numer Artykutu: 9805-2, Sesja: Guided Wave for Composite Inspection.

Wiestaw Ostachowicz, Maciej Radzienski, Pawel Kudela, 2011, Elastic wave field filtering
and processing for damage localization in structures, Proceedings of 14th Asia-Pacific
Vibration Conference, 5-8 Grudzien, Hong Kong, Chiny, 9 stron.

Wiestaw Ostachowicz, Pawel Kudela, Maciej Radzienski, 2012, Damage visualization
enhancement by the wave field filtering and processing, Conference on Nondestructive
Characterization for Composite Materials, Aerospace Engineering, Civil Infrastructure and
Homeland Security, Book Series: Proceedings of SPIE, Edited by: Gyekenyesi, AL; Yu, TY;
Shull, PJ; et al., 12-15 Marzec, San Diego, USA, Tom: 8347, Numer Artykutu: 83471H, 12
stron.

Wiestaw Ostachowicz, Pawel Kudela, Maciej Radzienski, 2013, Guided wavefield images
filtering for damage localization, Key Engineering Materials, Tom 558, Strony: 92-98.

Maciej Radzienski, Pawel Kudela, Wiestaw Ostachowicz, 2013, Visualization of thermally
induced delamination by means of guided waves processing, Conference on Sensors and
Smart Structures Technologies for Civil, Mechanical, and Aerospace Systems, Book
Series: Proceedings of SPIE, Edited by: Lynch, JP; Yun, CB; Wang, KW, 10 Marzec, San
Diego, USA, Tom: 8692, Numer Artykulu: UNSP 869210, 10 stron.

Wiestaw Ostachowicz, Maciej Radzienski, Pawel Kudela, 2014, 50t Anniversary Article:
Comparison Studies of Full Wavefield Signal Processing for Crack Detection, Strain, Tom:
50(4), Strony: 275-291.

(IF: 1.283)
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H10. Pawel Kudela, Maciej Radzienski, Wiestaw Ostachowicz, 2015, Identification of cracks in
thin-walled structures by means of wavenumber filtering, Mechanical Systems and Signal
Processing, Tom: 50-51, Strony: 456-466.

(IF: 2.256 — rok 2014)

H11l. Wiestaw Ostachowicz, Pawel Kudela, Marek Krawczuk, Arkadiusz Zak, 2012, Guided

Waves in Structures for SHM: The Time-Domain Spectral Element Method, John Wiley &
Sons, ISBN-13: 978-0-470-97983-9 (monografia).

Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter prowadzonych przeze mnie badan, na cykl publikacji
powigzanych tematycznie sktadajg sie gtéwnie prace, ktérych jestem wspédtautorem, jednak moj
udziat merytoryczny byt znaczacy na kazdym etapie: projektowania eksperymentu, wykonania badan,
opracowania i interpretacji wynikéw badan oraz przygotowania manuskryptéw.

Oswiadczenia wszystkich wspdéfautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wktad
w powstanie dorobku zostaty zamieszczone w zatgczniku 3.

Na liscie zgtoszonych przeze mnie do oceny publikacji znajduje sie rowniez samodzielna praca
naukowa: Parallel implementation of Spectral Element Method for Lamb wave propagation modeling
opublikowana w czasopismie z listy filadelfijskiej - International Journal for Numerical Methods in
Engineering.

c) Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Tematyka prac badawczych, ktére prowadzitem po obronie rozprawy doktorskiej, wchodzacych
w zakres osiggniecia naukowego, dotyczy nieinwazyjnych metod identyfikacji uszkodzen
w konstrukcjach. Metody te oparte s3 o anomalie propagacji fal sprezystych, ktére rejestrowane sg za
pomocg skanujgcego Dopplerowskiego wibrometru laserowego. Ze wzgledu na gestg siatke punktéw
pomiarowych mozliwe jest badanie zachowania sie propagacji fal sprezystych z duzg rozdzielczoscig,
co bezposrednio prowadzi do doktadniejszej identyfikacji anomalii propagacji fal spowodowanych
wystepowaniem uszkodzen w poréwnaniu do systemow monitorowania opartych wyfacznie o sieci
przetwornikdw piezoelektrycznych. Mozliwa jest zatem nie tylko detekcja i lokalizacja uszkodzen
takich jak delaminacja, niedoklejenie czy pekniecie zmeczeniowe, ale réwniez oszacowanie ich
wielkosci.

Prowadzone przeze mnie prace badawcze majg charakter zaréwno teoretyczny jak
i eksperymentalny. Badania teoretyczne majg na celu poznanie zjawiska propagacji fal sprezystych,
ich interakcji z uszkodzeniami celem wykorzystania zdobytej wiedzy do tworzenia algorytmoéw
identyfikacji uszkodzen. Do modelowania zjawiska propagacji fal sprezystych wykorzystuje autorskie
oprogramowanie, ktérego jadro stanowi metoda elementéw spektralnych sformutowana
w dziedzinie czasu. W odrdznieniu od opracowanych w ramach rozprawy doktorskiej jedno-
i dwuwymiarowych spektralnych elementéw skonczonych obecnie zajmuje sie tréjwymiarowymi
elementami spektralnymi. Umozliwiajg one bardziej realistyczne modelowanie zjawiska propagac;ji fal
sprezystych oraz uwzgledniajg sprzezenie elektromechaniczne niezbedne przy modelowaniu
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przetwornikdw piezoelektrycznych. Badania eksperymentalne majg charakter komplementarny i s3
podstawg do weryfikacji zaréwno opracowanych modeli jak i algorytméw identyfikacji uszkodzen.

Nalezy doda¢, ze petne pole propagacji fal sprezystych, a w szczegdlnosci fal Lamba, mozna
uzyska¢ albo na drodze symulacji numerycznych albo na drodze eksperymentalnej za pomocga
skanujgcego wibrometru laserowego. Oba typy danych mozna wykorzystaé do tworzenia algorytméw
identyfikacji uszkodzen. Warto nadmienié, ze symulacje numeryczne sg bardziej elastyczne
w modelowaniu uszkodzen, ktére w przypadku badan eksperymentalnych nalezy za kazdym razem
wprowadzaé do badanego materiatu. Stad tez techniki eksperymentalne wykorzystywane sg gtéwnie
do weryfikacji opracowanych algorytmow.

Elementem nowosci w moich badaniach sg zaréwno techniki modelowania petnego pola fal
Lamba jak i przetwarzania i filtrowania sygnatéw w dziedzinie liczb falowych. Zastosowane przeze
mnie spektralne elementy skonczone umozliwiajg odwzorowanie zjawiska propagacji fal Lamba
zduzg doktadnoscia. Ponadto zaproponowana przeze mnie implementacja réwnolegta na
procesorach graficznych GPU (z ang. Graphics Processing Unit) umozliwia znaczgce skrdcenie czasu
obliczen. Moim zdaniem znaczagcym wktadem w rozwdj technik identyfikacji uszkodzen sg
opracowane przeze mnie algorytmy przetwarzania i filtrowania sygnatéw petnego pola fal Lamba.
Algorytmy te sg konkurencyjne w stosunku do innych znanych metod, a co wazniejsze, ich wysoka
skutecznos¢ detekcji uszkodzen w réznych materiatach potwierdzajg eksperymenty przeprowadzone
w laboratorium Zaktadu Mechaniki Struktur Inteligentnych IMP PAN. Praktyczne przyktady
zastosowania opracowanych metod do wykrywania peknie¢ oraz delaminacji prezentuje w niniejszym
autoreferacie.

W celu podkreslenia elementéw nowosci mojej pracy szczegdtowy opis metodyki badan podziele
na dwie czesci. W pierwszej czesci opisze méj wktad w obszarze metod modelowania petnego pola fal
Lamba. W drugiej czesci skupie sie na algorytmach identyfikacji uszkodzen opartych o przetwarzanie
sygnatéw petnego pola fal Lamba.

Zanim przejde do szczegdétowego omodwienia metodyki badan oraz uzyskanych wynikéw
chciatbym zwréci¢ uwage na kwestie pomiaru sygnatéw technikg laserowg. W prowadzonych przeze
mnie badaniach fale Lamba wzbudzane sg za pomoca jednego przetwornika piezoelektrycznego.
Wzbudzenie zsynchronizowane jest z wibrometrem laserowym, ktéry dokonuje pomiaru predkosci
deformacji w punktach na powierzchni badanej struktury. Po wyttumieniu sie fali nastepuje
wzbudzenie i pomiar w innym punkcie. Procedure pomiarowg powtarza sie az do uzyskania
przebiegdw czasowych w zadanej siatce punktdw przestrzennych. Siatka przestrzenna musi by¢
stosunkowo gesta, co wigze sie z dtugim czasem pomiaru (kilka godzin), ale dzieki temu uzyskuje sie
wysokg rozdzielczos¢ pomiarowa. Odwrotnie jest w przypadku sieci przetwornikéw
wykorzystywanych do detekcji i lokalizacji uszkodzen. Pomiar jest szybki, ale sygnaty rejestrowane sg
przez niewielka liczbe przetwornikéw piezoelektrycznych, a co za tym idzie uzyskane informacje o
potencjalnych uszkodzeniach sg ograniczone. Ze wzgledu na czas pomiaru, systemy bazujgce na
sieciach przetwornikéw piezoelektrycznych mozna zaliczy¢ do systeméw dziatajgcych w czasie niemal
rzeczywistym, nazywanych SHM (z ang. Structural Health Monitoring), natomiast systemy bazujgce na
pomiarach wibrometrem laserowym nalezatoby zaliczy¢ do kategorii metod nieniszczacych typu NDT
(z ang. Non-destructive testing). Przy czym nalezy nadmieni¢, ze w zwigzku ze znaczgcym postepem
technik optycznych, w niedalekiej przysztosci zapewne mozliwe bedzie jednoczesne skanowanie
urzadzeniem laserowym lub szybkg kamerg catej powierzchni badanej struktury. Woéwczas
opracowane przeze mnie algorytmy awansujg do kategorii SHM, przy jednoczesnej poprawie
skutecznosci identyfikacji uszkodzen w stosunku do sieci przetwornikdéw piezoelektrycznych.
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W systemach SHM mozna wyrdznic¢ co najmniej cztery poziomy:

* detekcja — sprawdzenie czy konstrukcja jest uszkodzona,

* lokalizacja — wykrycie miejsca wystepowania uszkodzenia,

* szacowanie — okreslenie wielkosci uszkodzenia,

* predykcja — okreslenie bezpieczenstwa i zywotnosci konstrukcji.

Nalezy doda¢, ze kolejne poziomy sg coraz trudniejsze w realizacji i wymagajg bazy wiedzy uzyskanej
z poprzednich poziomdw. Przy obecnym stanie wiedzy mozna powiedzie¢, ze systemy bazujace na
sieciach przetwornikéw piezoelektrycznych umozliwiajg detekcje uszkodzen oraz niekiedy lokalizacje
uszkodzen, podczas gdy opracowane przeze mnie metody umozliwiajg identyfikacje uszkodzen
rozumiang jako detekcje, lokalizacje oraz oszacowanie wielkosci uszkodzenia. Metody te moga
rowniez stanowié podstawy do prognozowania zywotnosci konstrukgcji.

Szczegotowy opis metodyki badan oraz dyskusja

I. Metody modelowania petnego pola fal Lamba

Gtownym celem badari byto opracowanie metod modelowania petnego pola fal Lamba,
zapewniajgcych dobry stosunek doktadnosci obliczeri do czasu obliczen. Duzq doktadnos¢ obliczen
uzyskano poprzez wykorzystanie metody elementéw spektralnych w dziedzinie czasu. Znaczgce
skrocenie czasu obliczern uzyskano poprzez réwnolegtq implementacje tej metody na procesorach
GPU.

Metoda elementéw spektralnych w dziedzinie czasu po raz pierwszy zostata zastosowana do
modelowania przeptywéw laminarnych przez Patere w 1984 r. Zesp6t Mechaniki Struktur
Inteligentnych IMP PAN zaadaptowat te metode na potrzeby modelowania fal Lamba w 2006 r. M6j
udziat w rozwoju oprogramowania, ktérego rdzeniem sg elementy spektralne byt znaczacy na kazdym
etapie. Podczas gdy Marek Krawczuk i Arkadiusz Zak wnie$li znaczacy wktad w rozwéj elementéw
spektralnych opartych o teorie wyzszych rzedéw, modj udziat polegat na zaproponowaniu
i__implementacji _tréjwymiarowych elementdw _spektralnych uwzgledniajgcych sprzezenie
elektromechaniczne [H1, H2, H3, H11l]. Podejscie trojwymiarowe umozliwito modelowanie
i projektowanie kompletnych systemdéw monitorowania stanu technicznego konstrukcji bazujgcych
na sieciach przetwornikow piezoelektrycznych jak i modelowanie petnego pola fal wzbudzonego

przez przetwornik piezoelektryczny.

Do modelowania zjawiska propagacji fal sprezystych czesto wykorzystywane sg rowniez: metoda
elementow skonczonych, metoda LISA (z ang. Local Interaction Simulation Approach) bazujgca na
schematach réznic skonczonych oraz metoda elementéw spektralnych w dziedzinie czestotliwosci.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze metoda elementdw spektralnych w dziedzinie czasu wyrdznia sie na tle
innych, wspomnianych wyzej metod zaletami takimi jak: szybka zbieznos¢ (tzw. zbiezno$c¢ spektralna),
elastycznosé¢ modelowania skomplikowanych struktur, naturalna diagonalno$é macierzy mas, duze
mozliwosci zréwnoleglenia obliczen.
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Sposréd wymienionych metod, metoda elementéw spektralnych w dziedzinie czestotliwosci
najlepiej nadaje sie do modelowania zjawiska propagacji fal sprezystych w elementach
jednowymiarowych. Ze wzgledu na specyfike funkcji ksztattu zawierajacych rozwigzania analityczne,
metoda ta jest bardzo szybka w przypadku punktowej analizy fal w postaci wymuszenie-
przemieszczenie. Natomiast uzyskanie petnego pola przemieszczen wymaga duzych naktaddéw
obliczeniowych i jest nieefektywne. Do modelowania petnego pola fal lepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie technik aproksymacyjnych takich jak metoda elementéw skorczonych lub metoda
réznic skonczonych. Niemniej jednak zaproponowana przeze mnie metoda elementéw spektralnych
w dziedzinie czasu jest szybsza i doktadniejsza niz metoda elementéw skoriczonych. Jest to
szczegblnie istotne przy modelowaniu interakcji fal z uszkodzeniami, poniewaz fale odbite od
uszkodzen zazwyczaj stuzg do tworzenia wskaznikow uszkodzen. O ile metoda elementéw
skofAczonych dos¢ dobrze sprawdza sie przy modelowaniu fal wzbudzonych przez przetworniki
piezoelektryczne, o tyle w przypadku fal odbitych wystepujg znaczace dystorsje w poréwnaniu z
pomiarami eksperymentalnymi. W poréwnaniu do metody LISA, metoda elementéw spektralnych
sformutowana w dziedzinie czasu odznacza sie wiekszg stabilnoscig rozwigzania réwnan ruchu,
zwtaszcza w przypadku modelowania zjawiska propagacji fal sprezystych w materiatach o cechach
ortotropowych lub anizotropowych. Obie metody wykazujg podobne mozliwosci prowadzenia
rownolegtych obliczen.

Istotnym osiggnieciem mojej pracy badawczej byto opracowanie narzedzia stuigcego do
okreslania zakresu stosowalnosci tréjwymiarowego elementu spektralnego o zadanym rzedzie

aproksymacji.

Dokfadnos¢ odwzorowania fal Lamba zalezy od liczby weztéw przypadajacych na dtugosc fali
(w ptaszczyznie ptyty) oraz od liczby weztéw aproksymujgcych pole przemieszczenn wzdtuz grubosci
ptyty. Zaréwno dtugosé fali jak i rozktad przemieszczen wzdtuz grubosci ptyty zalezg od czestotliwosci
wymuszenia, ktére zazwyczaj jest ztozeniem funkcji sinus z oknem (np. Hanninga). Znajac
czestotliwosé nosng wymuszenia tatwo obliczy¢ dtugosci fal poszczegdlnych modéw i dobraé gestosc
siatki w ptaszczyznie ptyty, w ten sposdb, aby zapewni¢ co najmniej 5 weztéw na dtugosci najkrétszej
fali sposrod propagujgcych sie modoéw. Sytuacja jest o wiele bardziej ztozona w stosunku do
aproksymacji pola przemieszczen wzdtuz grubosci ptyty. Wraz ze wzrostem czestotliwosci
wymuszenia rozktad pola przemieszczen wzdtuz grubosci ptyty staje sie coraz bardziej ztozony i jest
inny dla kazdego modu. Opracowane przeze mnie narzedzie umozliwia wykreslenie krzywej dyspersji
dla elementu spektralnego o zadanej liczbie weztéw wzdtuz grubosci elementu, bedacej
aproksymacjg rozwigzania analitycznego wyprowadzonego przez Horacego Lamba (H. Lamb, 1917,
On waves in an elastic plate, Proceedings of the Royal Society of London, Tom 93, Strony: 293—-312).
Poréwnanie obu tych krzywych umozliwia obliczenie btedu aproksymacji w zaleznosci od
czestotliwosci nosnej wymuszenia. Przyktadowe krzywe dyspersji dla elementu o 4 weztach wzdtuz
grubosci na tle rozwigzania analitycznego przedstawia Rys. 1. Na osi x znajduje sie czestotliwosé
wymuszenia f, natomiast na osi y jest stosunek predkosci grupowej do predkosci fazowej. Zaktadajac,
ze interesuje nas odwzorowanie modu AO z btedem nie wiekszym niz 1%, element ten mozemy
zastosowac do czestotliwosci nie wiekszej niz 1.65 MHz.
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Rys. 1 Krzywe dyspers;ji fal Lamba: aproksymacja na tle rozwigzania analitycznego
W ramach mojej pracy badawczej opracowatem tréjwymiarowe spektralne elementy skonczone

z uwzglednieniem sprzezenia elektromechanicznego [H1, H2]. Elementy te stanowig integralng czesc¢
opracowanego przeze mnie programu komputerowego wykorzystywanego do symulacji zjawiska

propagacji fal sprezystych. Program ten umozliwia modelowanie zjawiska propagacji fal sprezystych
wzbudzanych za pomocg przetwornikdow piezoelektrycznych w materiatach o cechach izotropowych
i ortotropowych. W pracy [H1] przedstawitem opis matematyczny tréjwymiarowych elementéw
spektralnych oraz pokazatem wptyw ksztattu przetwornika piezoelektrycznego na postaé petnego
pola fal Lamba. W trakcie mojej pracy badawczej wykazatem, ze zastosowanie tréjwymiarowych
elementow spektralnych umozliwia uzyskanie wiekszej doktadnosci predkosci propagacji modu AO fal
Lamba (ktéry jest najczesciej wykorzystywany do celdw detekcji uszkodzen), w porédwnaniu z
ptytowymi elementami spektralnymi bazujgcymi na teorii Mindlina. W pracy [H2] przedstawitem
zastosowanie opracowanych tréjwymiarowych elementéw spektralnych do modelowania zjawiska
propagacji fal w zakrzywionych elementach konstrukcyjnych. Zaproponowatem réwniez prosty uktad
liniowy przetwornikéw piezoelektrycznych do generowania pfaskiej fali celem detekcji pekniecia
zmeczeniowego. Pordwnanie energii przejscia fali od uktadu wzbudnikéw do ukfadu czujnikéw ze
stanem referencyjnym pozwala wykry¢ uszkodzenie. Dzieki zastosowaniu elementéw
tréjwymiarowych mozliwe byto uwzglednienie warstwy kleju tgczacej przetworniki piezoelektryczne z
badang strukturg. Wyniki badania wptywu grubosci warstwy kleju na amplitude wzbudzanej fali
przedstawitem w Rozdziale 6 monografii [H11]. Wyniki symulacji numerycznych uzyskane za pomoca
opracowanego przeze mnie programu komputerowego zostaty opublikowane w kilkunastu raportach
i byty przedmiotem kilkunastu doniesieri_konferencyjnych. Postuzyty réwniez do opracowania wielu
algorytmow wizualizacji uszkodzen [H5—H10].

Implementacja rownolegta metody elementow spektralnych

Elementem nowos$ci mojej pracy badawczej byta implementacja réwnolegta metody elementéw
spektralnych na procesorach GPU [H3]. Jest to pierwsza tego typu implementacja w zastosowaniu do
symulacji propagacji fal Lamba.

Celem tej pracy badawczej byto przyspieszenie obliczen. Pomimo, ze metoda elementéw
spektralnych odznacza sie szybszg zbieznoscig niz metoda elementdw skonczonych, czas trwania
obliczen byt niezadowalajacy. Uzyskana zwiekszona doktadnos¢ obliczen zwigzana z zastosowaniem
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tréjwymiarowych elementéw spektralnych zamiast spektralnych elementéw powtokowych, okupiona
zostata zwiekszeniem liczby stopni swobody. W potaczeniu z warunkiem co najmniej pieciu weztéw
na dtugosci fali zagadnienie stato sie ztozone zaréwno jesli chodzi o zasoby pamieci podrecznej
komputera jak i dtugi czas obliczen. Nawet symulacja propagacji fal Lamba w kwadratowej ptycie
o boku 50 cm przy czestotliwosci 200 kHz prowadzi do rozmiaru zagadnienia rzedu miliona stopni
swobody.

Do rozwigzania tego problemu wykorzystatem karte GPU, ktéra umozliwia réwnolegte
przetwarzanie operacji macierzowych na setkach procesoréw. Zaimplementowatem nowy algorytm
tzw. kolorowania siatki w metodzie elementédw spektralnych [H3]. W algorytmie tym uwzgledniono
fakt, ze siatki elementéw spektralnych posiadajg znacznie wiecej weztdw niz elementdéw. Intensywne
obliczeniowo operacje wykonywane sg na poziome stopnia swobody elementu spektralnego. Dzieki
temu uzyskuje sie wiekszg granulacje procesow i wiekszg efektywnos¢ obliczern réwnolegtych w
poréwnaniu do kolorowania siatki bazujgcego na elementach. Zaproponowany przeze mnie algorytm
rownolegty wykorzystuje dwie podstawowe operacje: mnozenie macierzy rzadkiej przez wektor oraz
mnozenie Hadamarda. Zastosowanie macierzy rzadkich jest optymalne z punktu widzenia
wykorzystania pamieci karty GPU. Dodatkowo algorytm skonstruowany jest w ten sposéb, ze nie ma
w nim kroku agregacji macierzy sztywnosci. Dzieki temu mozliwe jest rozwigzywanie zagadnien o
wielu milionach stopni swobody na pojedynczej karcie GPU. Implementacja réwnolegta z
wykorzystaniem karty GPU Tesla K20X umozliwita do 14 krotnego przyspieszenia obliczed w

poréwnaniu do obliczen realizowanych na jednym procesorze CPU Intel Xeon X5660 2.8GHz (Rys. 2).
16

12 ¢

Przyspieszenie obliczen
0]

+——— Tesla K20X

——= Tesla C1060

0 100 200 300 400 [+109]
Liczba weztow

Rys. 2. Przyspieszenie obliczeri w zaleznosci od liczby weztow uzyskane na kartach Tesla
Modelowanie kompozytédw wzmacnianych krétkimi widknami

W ramach projektu NCN Harmonia zatytutowanego ,Badania zjawiska propagacji fal sprezystych
w materiatach kompozytowych z imperfekcjami” opracowatem oryginalny iteracyjny algorytm

obliczania statych sprezystych w _kompozytach wzmacnianych losowo ukierunkowanymi krétkimi
widknami [H4].
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Na potrzeby projektu wykonano metodg infuzji kilka rodzajéw préobek kompozytowych w postaci
ptyt kwadratowych o wymiarach boku 0.5 m. Jednym z rodzajéw badanych prdébek byty prébki
wykonane z zywicy epoksydowej wzmacnianej wiéknami szklanymi o dtugosci okoto 4 mm.

Celem pracy byto zbadanie zjawiska propagacji fal sprezystych w tego typu kompozytach
i sprawdzenie czy mozliwe jest wykrywanie imperfekcji powstatych na skutek wadliwego wykonania
badanych elementéw konstrukcji lub powstatych w czasie eksploatacji. Badania miaty charakter
zarowno teoretyczny jak ieksperymentalny. Duzym wyzwaniem byto stworzenie modelu, ktéry
odzwierciedla interakcje propagujacych sie fal sprezystych z losowo rozmieszczonymi pekami krétkich
widkien. W tym celu program komputerowy stuzgcy do symulacji propagacji fal sprezystych
rozbudowatem o oryginalny iteracyjny algorytm obliczania statych sprezystych w kompozytach
wzmacnianych losowo ukierunkowanymi krétkimi wtdknami. Algorytm powstat na bazie mechaniki
kompozytéw, prawa mieszanin i stanu réwnowagi masy catkowitej. Algorytm dostosowany jest do
siatki elementédw spektralnych w taki sposéb, aby uzyskaé kompromis pomiedzy doktadnoscig
obliczern a kosztami obliczen. Symulacje numeryczne zostaty wstepnie zweryfikowane poprzez
pomiary petnego pola fal sprezystych wykonane za pomocg wibrometru laserowego. Uzyskano duzg
zgodnos$é wynikéw, co obrazuje Rys. 3. Za pomocg opracowanego przeze mnie modelu udato sie
uzyska¢ nastepujgce efekty: wielokrotne odbicia fal od krdétkich widékien, poszarpany front fali o
zrdéznicowanej amplitudzie zaleznej od kata propagacji, wzrost predkosci fali wraz ze wzrostem
zawartosci wagowej witdkien wzmacniajgcych. Wszystkie te efekty zostaly potwierdzone w
przeprowadzonym eksperymencie.

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (lewa strona) i numerycznych (prawa strona)
propagacji fal sprezystych w kompozytach wzmacnianych krotkimi wtéknami, zawartosc krotkich
wtokien 30%, t=0.25 ms

Il. Identyfikacja uszkodzen — przetwarzanie petnego pola fal Lamba

Gtownym celem tych badan byto opracowanie efektywnej, nieinwazyjnej metody diagnostyki
cienkosciennych elementdow konstrukcyjnych oraz identyfikacji uszkodzen powstatych na skutek
eksploatacji lub nieprawidtowego wykonania. W szczegdlnosci skupitem uwage na najbardziej
niebezpiecznych uszkodzeniach takich jak pekniecie zmeczeniowe oraz delaminacja. W ramach prac
badawczych opracowatem metode przetwarzania petnego pola fal Lamba, ktéra umoZliwia
sporzqgdzenie czytelnej mapy uszkodzen. Na podstawie mapy uszkodzeri mozna oszacowac wielkos¢
i ksztaft uszkodzen.
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Petne pole fal Lamba mozna zapisa¢ w formie tréjwymiarowej macierzy, w ktorej dwa wymiary
zwigzane s z przestrzenig a trzeci wymiar zwigzany jest z czasem. Odpowiada to klatkom animacji
propagujacych sie fal Lamba na powierzchni badanej struktury. Przetwarzanie petnego pola fal Lamba
polega na przeksztatceniu macierzy tréojwymiarowej w dwuwymiarowg w taki sposéb, aby uwypukli¢
cechy zwigzane z uszkodzeniami. Innymi stowy efektem korncowym przetwarzania sygnatéw jest
mapa uszkodzen. Potozenia i wielkosci uszkodzen wizualizowane sg poprzez znacznie wieksze
amplitudy w obszarach ich wystepowania w stosunku do obszaréw nieuszkodzonych.

Motywacjg tej pracy badawczej byto to, ze znane z literatury metody RMS (z ang. Root Mean
Square) prowadzg do niezbyt czytelnych map uszkodzen i czesto uszkodzenia sg niewykrywane.
W celu poprawy wizualizacji uszkodzen poczatkowo zaproponowatem metode filtrowania sygnatéw
okreslonych w dziedzinie liczb falowych [H5] podobng w dziataniu do filtrow dolno-przepustowych.
Metoda ta znaczaco poprawita kontrast pomiedzy obszarami uszkodzonymi a nieuszkodzonymi.
Poprawita sie rdwniez czytelnos¢ mapy uszkodzen w porédwnaniu z metodg RMS. Niestety za pomoca
zaproponowanej przeze mnie metody mozna byto wykry¢ jedynie potozenie uszkodzenia, natomiast
oszacowanie jego wielkosci byto niemozliwe.

W _dalszych pracach badawczych zaproponowatem skuteczng metode filtrowania sygnatdw
zdefiniowanych w_dziedzinie liczb falowych, ktéra umozliwia wykrywanie nie tylko potozenia
uszkodzenia, ale réwniez oszacowanie jego wielkosci. Metoda ta byta stopniowo udoskonalana

i testowana na réznego rodzaju danych, czego wyrazem sg publikacje [H6—H10].
Szczegofowy opis metody filtrowania w dziedzinie liczb falowych i dyskusja

Pomiary petnego pola fal Lamba uzyskiwane sg za pomoca skanujgcego wibrometru laserowego.
Stanowisko pomiarowe przedstawia Rys. 4. Stanowisko pomiarowe sktada sie z generatora sygnatow,
wzmacniacza, probki z naklejonym po przeciwnej stronie w stosunku do badanej powierzchni
przetwornikiem piezoelektrycznym, gtowicy wibrometru laserowego oraz systemu akwizycji danych.
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe: 1) generator sygnatow, 2) wzmacniacz, 3) probka z naklejonym po
przeciwnej stronie przetwornikiem piezoelektrycznym, 4) gtowica wibrometru laserowego, 5) system
akwizycji danych

Zarejestrowane dane majg posta¢ obrazéw petnego pola propagujacych sie fal sprezystych na
powierzchni struktury S(X,Y,t). Mozna je rozwaza¢ jako animacje obrazéw zarejestrowanych

w punktach (X,Y) w chwilach czasowych t,,n=1...N . Zazwyczaj trudno jest zidentyfikowa¢

uszkodzenie poprzez oglgdanie animacji z powodu wielokrotnych odbi¢ fal od elementdéw
konstrukcyjnych i ogdlnej ztozonosci wzoréw fal. Odpowiednie przetwarzanie sygnatéw takie jak
opisane w pracach [H6—H10] moze poprawi¢ wizualizacje uszkodzen. Zaproponowana przeze mnie
metoda wykorzystuje dwuwymiarowg dyskretng transformate Fouriera nastepujgcych po sobie
obrazéw petnego pola (klatek animacji). Transformacja prowadzi do obrazéw w dziedzinie liczb
falowych. W dziedzinie liczb falowych stosowana jest maska filtru. Odwrotna dwuwymiarowa
transformata Fouriera zastosowana do kazdego z obrazéw skutkuje animacja ze wzmocnionymi
efektami indukowanymi przez uszkodzenia. Ostatnim krokiem algorytmu jest obliczenie wartosci
energii Srednio kwadratowej, ktéra bierze pod uwage ttumienie fal sprezystych. Stad wptyw
uszkodzenia niezalezny jest od potozenia uszkodzenia. Poszczegdlne kroki algorytmu przedstawione
sg na Rys. 5. Elementem kluczowym algorytmu jest tworzenie maski filtru.

:Akwizycja danych . :Przetwarzanie sygnatéw

= ky [rad/m] Y [m]
* kx [rad/ml X [m]
Kts]

=>

PeknieEie
PZT

System | | i
DAQ 7] Gen. sygnatéw

- Uktad pomiarowy - Przetworzone sygnaty Identyfikacja pekniecias

Rys. 5. Algorytm identyfikacji uszkodzen bazujgcy na przetwarzaniu sygnatow w dziedzinie liczb
falowych

Koncepcja maski filtru polega na tym, zeby uchwyci¢ odciski cyfrowe propagujgcych sie fal
sprezystych w konstrukcji. Zarejestrowane przebiegi czasowe sygnatow mozna podzieli¢ na dwa
zbiory. Pierwszy zbidor odpowiada czasowi wzbudzenia fal oraz formacji frontu fal i ztozony jest

z 1...N, klatek. Drugi zbiér zawiera pozostate N, +1...N klatki. Zaktada sig, ze w poblizu Zrédta
wzbudzenia fal (np. przetwornika piezoelektrycznego) uszkodzenie nie wystepuje. Innymi stowy nie

ma interakgji frontu fal z uszkodzeniem w klatkach 1...N, . Jedli zatozenie to jest prawdziwe, klatki ze

zbioru l...Ne mogg zostac¢ uzyte jako odcisk cyfrowy propagujacych sie fal sprezystych w strukturze

bez koniecznosci akwizycji sygnatéw referencyjnych. Mozna tego dokonaé efektywnie w dziedzinie
liczb falowych poprzez obliczenie Sredniej wartosci wybranych obrazéw petnego pola. Reasumujac
filtrowanie w dziedzinie liczb falowych opiera sie na koncepcji, ze wiekszos¢ sktadnikow
propagujacych sie fal, ktére pasujg do odcisku cyfrowego jest usuwanych ze wzorca fal. Pozostajg
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tylko te komponenty, ktére zwigzane sg z anomaliami (spowodowanymi np. przez wystepowanie
uszkodzen).

10 mm

15 mm

y [m]

025 &40 20 mm

0.1 0.2 0.3 04
x [m]

2
0(;5.23 025 0.27

Rys. 6. Mapa uszkodzen bazujgca na danych numerycznych obrazujgca zdolno$¢ zaproponowane;j
metody do oszacowania wielkosci pekniecia (powiekszone obrazy) [H10]

Przyktadowe wyniki zastosowania opisanej metody przedstawione sg na Rys. 6 i Rys. 7. Dane
stuzgce do wygenerowania map uszkodzen pochodzg z symulacji numerycznych. Rys. 6 przedstawia
mape obrazujgcy pekniecie zmeczeniowe w aluminiowej ptycie o grubosci 1 mm. Mapa uszkodzen
charakteryzuje sie dwoma obszarami o zwiekszonej amplitudzie. Pierwszy z obszaréw zwigzany jest
z miejscem wzbudzenia fal za pomocy przetwornika piezoelektrycznego (jasny punkt o wspotrzednych
0.243 m, 0.403 m). Drugi z obszaréw zwigzany jest z peknieciem zmeczeniowym (obszar srodkowy
ptyty). Przeprowadzitem trzy symulacje numeryczne, w ktérych pekniecie zmeczeniowe o rdzinej
dtugosci modelowane byto przez rozdzielenie weztéw odpowiednich elementéow spektralnych.
Powiekszone obrazy na Rys. 5 dowodzg, ze za pomocg opracowanego algorytmu mozna oszacowad
dtugosc¢ pekniecia z bardzo duzg doktadnoscia.

Rys. 7 przedstawia wizualizacje delaminacji o rozmiarze planarnym 10 na 10 mm. Badatem
przypadki symetrycznego i niesymetrycznego potfozenia delaminacji wzgledem grubosci ptyty
kompozytowej. Wspotrzedne srodka delaminacji to (0.375 m, 0.375 m). Otrzymane wyniki swiadcza
o bardzo duzej skutecznosci opracowanej przeze mnie metody. Istotne jest réwniez to, ze badanym
materiatem byt kompozyt wzmacniany krdtkimi wtéknami. Krétkie wtdékna wprowadzajg dodatkowe
zaburzenia w propagujacych sie falach sprezystych, a mimo to zaproponowana przeze mnie metoda
poprawnie wskazuje potozenie i wielkos¢ delaminacji.
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Rys. 7. Wizualizacja delaminacji w kompozycie wzmacnianym krétkimi wtdknami dla delaminacji
umieszczonej (a) symetrycznie, (b) niesymetrycznie wzgledem grubosci kompozytu [H4]

Nalezy dodaé, ze w dalszych pracach badawczych koncepcja filtrowania w dziedzinie liczb
falowych zostata rozszerzona o kompensacje amplitudy fal [H8, H10]. Kompensacja amplitudy fal
niweluje efekty ttumienia fal. Dzieki temu anomalie spowodowane uszkodzeniami majg taki sam
udziat w mapie uszkodzen niezaleznie od odlegtosci od Zzrédta wzbudzenia fal.

Przedstawione powyzej metody wizualizacji uszkodzen testowane byly réwniez w warunkach
laboratoryjnych na réznego rodzaju prébkach, zaréwno metalowych jak i kompozytowych. Wybrane
wyniki  przedstawiaja Rys.8-9. Na Rys. 8(a) pokazana jest prébka kompozytowa
o grubosci 3.2 mm ze sztucznie wprowadzonymi dwoma nacieciami na gtebokos¢ 2 mm oraz
defektami powstatymi podczas procesu wytwarzania. Pomiary wibrometrem laserowym prowadzone
byty na powierzchni prébki przeciwnej do powierzchni z defektami. Zastosowanie zaproponowanej
metody uwidocznito wszystkie defekty (Rys. 8(b)). Nalezy zwréci¢ uwage, ze jedno z nacie¢ znajduje
sie prostopadle do frontu fal wzbudzanego przez przetwornik piezoelektryczny. Jest to jeden
z najtrudniejszych do wykrycia przypadkdéw, poniewaz takie potozenie naciecia wzgledem frontu fal
powoduje, ze odbicia fal sprezystych od uszkodzenia nie wystepujg. Mimo to zaproponowana metoda
jest skuteczna, poniewaz wykorzystuje réwniez odbicia fal sprezystych od krawedzi ptyty, ktére
propagujg w kierunku naciecia pod innym katem, co skutkuje tym, ze w miejscu uszkodzenia powstajg
fale odbite.

Kolejny przyktad zastosowania to detekcja ubytku w bardzo trudnym do analizy materiale jakim
jest kompozyt wzmacniany krétkimi wiéknami. Ubytek zostat wprowadzony sztucznie na gtebokosé
okoto potowy grubosci prébki. Ksztatt ubytku byt kwadratowy o dtugosci boku 15 mm. Wyniki
dziatania algorytmu dla dwéch czestotliwosci sygnatéw wzbudzenia w postaci sinusoidy modulowane;j
oknem Hanninga z piecioma cyklami zostaty przedstawione na Rys. 9. Zaréwno dla czestotliwosci
centralnej wzbudzenia 16.5 kHz (Rys. 9(a)) jak i 50 kHz (Rys. 9(b)) potozenie i wielkos¢ uszkodzenia
zostaty prawidtowo wskazane.
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Rys. 8. Identyfikacja wielu uszkodzen w ptycie kompozytowej a) scenariusz uszkodzen, b) mapa
uszkodzen [H10]
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Rys. 9. Wizualizacja uszkodzen w ptycie kompozytowej wzmacnianej krétkimi wtéknami poprzez
zastosowanie metody filtrowania w dziedzinie liczb falowych a) wzbudzenie o czestotliwosci
centralnej 16.5 kHz, b) wzbudzenie o czestotliwosci centralnej 50 kHz.

Uszkodzenie w postaci ubytku materiatu o rozmiarze planarnym 15x15 mm [H10]

Opracowane przeze mnie algorytmy wizualizacji uszkodzen testowane byly réwniez w celu
wykrycia niedoklejenia usztywnienia w konstrukcjach kompozytowych jak i uszkodzenia fragmentu
rdzenia konstrukcji typu plaster miodu. Uzyskano zadowalajace rezultaty, co ma niebagatelne

znaczenie, poniewaz tego typu konstrukcje znajdujg szerokie zastosowanie zwtaszcza w przemysle
lotniczym i kosmicznym.

Reasumujgc opracowane przeze mnie algorytmy wizualizacji uszkodzen znajdujg zastosowanie

w nieinwazyjnej inspekcji szerokiego spektrum materiatdw wykonanych ze stopdw metali lub
kompozytow.

Pawet Kudela 15



Przeprowadzone badania i analiza porownawcza z innymi dostepnymi w literaturze metodami
wykazaty, ze jest to obecnie prawdopodobnie najlepsza na $wiecie metoda przetwarzania
i filtrowania petnego pola fal Lamba [H9]. Odznacza sie cechami takimi jak:

* duza doktadnos¢ w identyfikowaniu potfozenia i wielkosci uszkodzenia oraz czytelnos¢
uzyskanych wynikow,

* brak koniecznosci stosowania sygnatéw referencyjnych, a co za tym idzie brak wyptywu
czynnikdw zewnetrznych takich jak temperatura czy zawilgocenie,

* wykorzystanie wielokrotnych odbié¢ fal w algorytmie identyfikacji, dzieki czemu uszkodzenia
mozna wykrywac niezaleznie od ich orientacji wzgledem zrédta fal,

* brak wystepowania tzw. stref martwych, w ktdrych detekcja uszkodzen jest niemozliwa,
* kompensacja zjawiska ttumienia fal,
* szybkos¢ dziatania dzieki wykorzystaniu szybkiej transformaty Fouriera,

*  mozliwosé petnej automatyzacji.

Podsumowujac, do oryginalnych moich osiggniec podczas realizacji badan moge zaliczy¢:

* Zaproponowanie i implementacje trojwymiarowych elementéw spektralnych uwzgledniajacych
sprzezenie elektromechaniczne.

* Opracowanie narzedzia stuzgcego do okreslania zakresu stosowalnosci tréjwymiarowego
elementu spektralnego o zadanym rzedzie aproksymacji.

* Implementacje réwnolegta metody elementéw spektralnych na procesorach GPU wliczajac
w to nowy algorytm tzw. kolorowania siatki.

* Opracowanie iteracyjnego algorytmu obliczania statych sprezystych w kompozytach
wzmacnianych losowo ukierunkowanymi krétkimi wiéknami.

* Opracowanie skutecznej metody filtrowania w dziedzinie liczb falowych, ktéra umozliwia
wykrywanie nie tylko potozenia uszkodzenia, ale réwniez oszacowanie jego wielkosci.

* Wykonanie serii badan diagnostycznych rdinych materiatdw kompozytowych poprzez
zastosowanie metody przetwarzania petnego pola fal sprezystych w dziedzinie liczb falowych
umozliwiajgcych scharakteryzowanie integralnosci materiatu.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych).

W nawiasach kwadratowych podano odniesienia do publikacji zamieszczonych w ,,Wykazie opublikowanych prac
naukowych lub twdrczych” w punkcie Il ,,Wykaz innych nie wchodzgcych w sktad osiggniecia wymienionego w pkt |
opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonar naukowych.

W ramach mojej pracy doktorskiej zajmowatem sie tematyka zwigzang z zastosowaniem sieci
przetwornikdw piezoelektrycznych do detekcji i lokalizacji uszkodzen w konstrukcjach
cienkosciennych. Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem badania w tematyce sieci
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przetwornikdw piezoelektrycznych i fal Lamba. Badatem skupione [PD1-PD3, PDe3] i rozproszone
[PDel] konfiguracje czujnikdw piezoelektrycznych. Kontynuowatem réwniez prace badawcze
zwigzane z zagadnieniami modelowania zjawiska propagacji fal sprezystych i ich interakcji
z uszkodzeniami, zwtaszcza w laminatach [PDe2, PDe4]. Podsumowanie tej dziatalnosci badawczej
znalazto wyraz w publikacji rozdziatu w monografii [PDe5] oraz powstaniu monografii [PDe6], ktérych
jestem wspodtautorem.

W ramach badan zleconych przez firme Boeing Research and Technology Europe S.L.
prowadzitem badania analityczne i numeryczne zachowania sie fal sprezystych generowanych
i rejestrowanych przez przetworniki piezoelektryczne typu MFC (z ang. Macro Fiber Composites)
w ukfadach rozet. Efektem tej wspodtpracy sg dwie ekspertyzy oraz udzielenie patentu na skale
miedzynarodowg (patent nr EP 2485026 Al oraz 20120203474 Al ,System monitorowania
konstrukcji”). Md6j wktad w powstanie patentu polegat na opracowaniu algorytmu lokalizacji
uszkodzen bazujgcym na uktadzie rozet MFC i znajomosci predkosci grupowej fali Lamba.

Istotnym elementem systemédw monitorowania konstrukcji bazujacych na uktadach
przetwornikow piezoelektrycznych oraz anomaliach fal Lamba jest wptyw czynnikéw zewnetrznych na
generowane i rejestrowane sygnaty. Podczas rocznego stypendium na Uniwersytecie Stanforda wraz
z zespotem Prof. Fu-Kuo Changa badatem wptyw temperatury, zawilgocenia oraz obcigzen
zewnetrznych na zachowanie propagujacych sie fal Lamba. Prace te realizowane byty w ramach
stypendium KOLUMB ufundowane przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej.

Szczegblnie istotny jest wptyw temperatury, ktéra zmienia faze oraz amplitude sygnatéw.
Tematyka ta byta przedmiotem przewodu doktorskiego Codruta Alexandru Dan prowadzonego
w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN, ktérego bytem promotorem pomocniczym. Doktorant
opracowat m.in. metode kompensacji wptywu temperatury na zmiane fazy rejestrowanych sygnatéw.
Kompensacja w istotny sposéb poprawita skuteczno$¢ detekcji i lokalizacji uszkodzen
w konstrukcjach. Przeprowadzone badania wykazaty, ze bez kompensacji wskazania lokalizacji
uszkodzen, uzyskane za pomocga standardowych algorytmdéw sg nieprawidtowe. Rozprawa doktorska
zostata obroniona z wyrdznieniem, co uwazam za swoj sukces dydaktyczny.

Poza gtdwnymi tematami badawczymi, ktére sg przedmiotem autoreferatu zajmuje sie rowniez
badaniami z zakresu metamateriatdow, ktére prowadze we wspdtpracy z Marco Miniaci (Uniwersytet
w Bolonii, a obecnie Uniwersytet w Turynie). Badania dotyczg wtasnosci akustycznych
metamateriatow. Wspédtpraca jest realizowana w ramach projektu NCN - Harmonia (UMO-
2012/06/M/ST8/00414).

Rownolegle z badaniami, ktére sg przedmiotem autoreferatu prowadze badania nad detekcja
imperfekcji w réznego rodzaju materiatach kompozytowych, takich jak kompozyty przektadkowe typu
plaster miodu oraz z wypetnieniem ,,3D core”, PVC i balsa. Badania prowadzone sg w ramach projektu
we wspotpracy z zespotem Uniwersytetu w Bolonii. W projekcie analizowane sg niedoskonatosci
materiatu takie jak delaminacje, mikropekniecia oraz zawilgocenia.

W ramach wspédtpracy z naukowcami Uniwersytetu w Bolonii (Luca de Marchi i Alessandro
Marzani) oraz Uniwersytetu Goethego we Frankfurcie (Jochen Moll) opracowana zostata interesujgca
metoda kodowania i przetwarzania sygnatow petnego pola wzbudzanych przez kilka przetwornikéw
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piezoelektrycznych jednoczesnie. Jak do tej pory pojawito sie jedno doniesienie konferencyjne na ten
temat, ktdrego jestem wspodtautorem. Rozwiniecie tej metody zostato zgtoszone do publikacji
w czasopismie Mechanical Systems and Signal Processing.

Moje najnowsze prace badawcze skupiajg sie wokét dwdch projektéw badawczych, w ktérych
aktualnie jestem wykonawcg. Jednym z projektéw jest projekt NCN - Maestro (DEC-
2013/10/A/ST8/0007) zatytutowany: ,Wzbudzanie i kontrola fal mechanicznych w osrodkach
nieliniowych”. W projekcie badane s3 mozliwosci skupiania fal sprezysto—akustycznych za pomocga
soczewek zbudowanych z uktadéw periodycznych (krysztatéw fononicznych) celem wytworzenia
»pociskow dzwiekowych” (cisnienia akustycznego skupionego w matej objetosci). Badania dotycza
wzbudzania fal sprezysto—akustycznych za pomocy przetwornikdw piezoelektrycznych,
umozliwiajgcych kontrole wzbudzenia (przesuniecie fazowe oraz amplituda). Zaktada sie, ze dzieki
odpowiednio dobranym rozmiarom krysztatéw i kontrolowanemu wzbudzeniu fal mozliwe jest
skupienie fali w powietrzu znajdujgcym sie poza soczewka akustyczng. Moim zadaniem jest
modelowanie zjawiska propagacji fal sprezysto—akustycznych oraz projektowanie stanowiska
badawczego.

Drugi z projektéw zwigzany jest z badaniem materiatdw samo—naprawialnych w elementach
konstrukcji autonomicznej ratunkowe] platformy transportowej. Zastosowanie materiatéw samo—
naprawialnych ma na celu umozliwienie dokoniczenia zadania mimo trudnych warunkéw
zewnetrznych oddziatujacych na platforme, prowadzacych do pojawiania sie uszkodzen. Uszkodzenia
te zostang samo—naprawione dzieki wtasnosciom zastosowanych kompozytéw natychmiast po ich
powstaniu bez ingerencji z zewnatrz. Prowadzone badania przez zespo6t IMP PAN ukierunkowane sg
na opracowanie metod oszacowania efektywnosci samo—naprawienia, tak aby mozna byto stwierdzi¢
czy konstrukcja platformy kotowej jest bezpieczna i mozna jg wykorzysta¢ do realizacji kolejnego
zadania transportowego. Do oceny efektywnosci samo—naprawienia majg stuzy¢ wskazniki uszkodzen
okreslone na drodze préb zmeczeniowych. Projekt wykonywany jest we wspodtpracy z Politechnika
Warszawsky. Wspotpraca jest realizowana w ramach projektu NCBiR (PBS3/A9/30/2015). Obecnie
prowadzone sg badania na stanowisku badawczym zaprojektowanym wedtug mojego pomystu. Po
seriach cykléw zmeczeniowych przeprowadzane sg pomiary petnego pola fal Lamba za pomoca
skanujgcego wibrometru laserowego. Dla kazdego pomiaru wykonywana jest mapa uszkodzen. Mapy
uszkodzen bedg stanowi¢ dane wejsciowe do systemu wnioskowania o stanie technicznym
konstrukcji platformy ratunkowej. Zespdét IMP PAN ma za zadanie opracowaé metodologie oceny
efektywnosci naprawienia materiatu samo—naprawiajgcego, w postaci wskaznikéw otrzymywanych
w sposob nieinwazyjny.

Wymienione powyzej badania sg aktualne, unikatowe i bedg kontynuowane.

Podpis
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