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pt. ,Damage localization based on piezoelectric and fiber Bragg grating sensed guided waves”

1. Ogdlna charakterystyka pracy

Rozwdj systemdw monitorowania stanu konstrukcji (SHM) w $wietle rosnacych wymagari stanowi
kluczowy kierunek badan przy zapewnieniu integralnosci i niezawodnosci wspétczesnych konstrukc;ji
inzynierskich. Obecnie zastosowanie systeméw SHM jest wcigz ograniczone, w duzej mierze ze
wzgledu na kosztownosé tych systeméw oraz szybkosé przetwarzania pozyskiwanych danych
pomiarowych. Zatem jednym z istotnych probleméw wdrazania takich systemdw jest minimalizacja
obu wymienionych czynnikdw. Obok tych czynnikdw, szczegdlng uwage poswieca sie udoskonaleniu
systeméw SHM pod wzgledem wrazliwosci na réznego rodzaju uszkodzenia oraz doktadnosci ich
lokalizacji i identyfikacji w strukturach wykonywanych z réznych materiatéw. W swojej rozprawie
doktorskiej Autor nawigzuje do wszystkich tych czynnikéw, zmierzajgc w kierunku opracowania
efektywnych i niskokosztowych rozwigzan dla SHM. W tym kluczu zostata okreslona tematyka pracy
doktorskiej Autora, ktéra obejmuje opracowanie metod detekcji, lokalizacji i kwantyfikacji
uszkodzen z wykorzystaniem kombinacji nowoczesnych technik pomiarowych oraz efektywnych
algorytméw przetwarzania pozyskiwanych wynikdw badan, skierowanych przede wszystkim na
uproszczenie i obnizenie czasu przeprowadzenia badan przy zachowaniu wysokiej efektywnosci
identyfikacji uszkodzen. Podjeta w rozprawie tematyka dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badan
naukowych w zakresie monitorowania struktur z wykorzystaniem technik, opierajacych sie na
zjawiskach falowych w materiatach. Opracowana metodyka stanowi podstawe do opracowania
rozwigzan, majgcych wysoki potencjat wdrozeniowy przy monitorowaniu elementéw s$rodkow
transportu oraz konstrukcji budowlanych.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim i zawiera 138 stron maszynopisu oraz sktada
sie ze streszczenia, spisdw tresci, uzytych symboli i oznaczen, tabel i ilustracji, wykazu pubhkacp
Autora, o$miu rozdziatéw, zafaczmka oraz spisu bibliografii.
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W rozdziale 1. Autor przedstawit krétki wstep do badanych zagadnien oraz zdefiniowat podstawowe
pojecia w zakresie technik badan nieniszczacych (NDT) oraz SHM. Szczegdlng uwage Autor poswiecit
wyjasnieniu podstaw zagadnier falowych w o$rodkach statych.

Kolejny rozdziat zostat poswiecony przegladowi literatury i stanu wiedzy w zakresie NDT i SHM.
Autor rozprawy skupit sie¢ w tym rozdziale na zagadnieniach detekcji i lokalizacji uszkodzen
w strukturach z wykorzystaniem technik fal prowadzonych, omawiajgc szczegdtowo kwestie
efektywnosci detekcji i identyfikacji uszkodzen oraz czynnikédw majacych na to wptyw, a takze
infrastruktury badawczej wykorzystywanej przy akwizycji danych z systemdéw pomiarowych,
stosowanych w SHM.

W rozdziale 3. zostat zdefiniowany zakres rozprawy (jako poziom analizy uszkodzen okreslono
mozliwos¢ kwantyfikacji uszkodzen przez opracowywane algorytmy) oraz okreslono otwarte
problemy w prowadzonych przez Autora badaniach. Ponadto, w rozdziale zostaty opisane
zastosowane w badaniach metryki przy analizie uszkodzeri, wymieniono wykonane w ramach
rozprawy zadania, ktére pomogty osiggnaé zdefiniowany cel, a takze zamieszczono streszczenie
kolejnych rozdziatéw oraz wynikéw z referencjami do poszczegélnych podrozdziatéw, w ktérych
zostaty przedstawione. W ostatnim podrozdziale sformutowano teze i cele rozprawy.

Rozdziat 4. zawiera sformufowanie metody lokalizacji uszkodzeri z wykorzystaniem ulepszonego
przez Autora algorytmu SEC. Zademonstrowany w tym rozdziale algorytm umozliwia ograniczenie
sie do wybranego sektora przy detekcji i lokalizacji uszkodzenia, co ma istotny wptyw na obnizenie
czasu niezbednego na wspomniane operacje w pordwnaniu do analizy catej przestrzeni badanej
struktury.

W rozdziale 5. Autor rozprawy opisat wyniki badari weryfikacyjnych, przeprowadzonych wedtug
metody lokalizacji uszkodzen sformutowanej w rozdziale 4. Rozpatrzono dwa przypadki, w ktérych
badano struktury niehomogeniczne z pojedynczym i wielokrotnymi uszkodzeniami udarowymi.
Przedstawione wyniki badar wskazujg na wysoka doktadno$¢ lokalizacji uszkodzen.

Rozdziat 6. stanowi obszerne studium weryfikacyjne opracowanej metodyki, w ktérym Autor
przedstawit tréjstopniowg metode diagnozowania struktur, zawierajaca etapy detekgji, lokalizacji
i kwantyfikacji uszkodzen. Autor wtasciwie zaplanowat i przeprowadzit eksperymenty dla
analizowanych przyktadéw weryfikacyjnych, umozliwiajgc demonstracje réinych przypadkéw
wystgpowania uszkodzen (rozmieszczenie, liczba), ich réznych rodzajéw oraz materiatéw, w ktérych
wystgpowaty. Na uwage zastuguje potaczenie map barwnych dla uszkodzen znajdujacych sie
wewnatrz i na zewnatrz w stosunku do rozmieszczenia czujnikéw przy wizualizacji wynikéw badan.
W rozdziale zostaly réwniez przedstawione rézne metody eksperymentalne, w ktérych
wykorzystano aktuatory/czujniki piezoelektryczne w kombinacji z laserowym wibrometrem lub
czujnikami $wiattowodowymi. Ostatecznie rozpatrzono wyniki uzyskane z wykorzystaniem symulagcji
numerycznych metodg elementéw skoriczonych. Autor rozprawy wtasciwie podkreélit zalety



UEZELD

Politechnika BABAWRIA
$|aska RN DRI

poszczegdlnych rozwigzan, ktére sprowadzajg sie przede wszystkim do uzyskania stosunkowo
wysokiej doktadnosci lokalizacji uszkodzen oraz znacznego obnizenia czasu potrzebnego na
przetwarzanie uzyskanych wynikéw badan.

W rozdziale 7. Autor rozprawy przeanalizowat konfiguracje i parametry klejenia czujnikéw
$wiattowodowych na uzyskiwane wyniki - badan. Przeprowadzone badania numeryczne
i eksperymentalne umozliwity © okreslenie pozadanych parametréw klejenia  czujnikéw
$wiatfowodowych i stanowig oryginalny wktad Autora w rozwdj wspomnianej techniki pomiarowej.

W rozdziale 8. Autor przedstawit krétkie podsumowanie wykonanych prac z wyszczegdlnieniem
najwazniejszych osiagnie¢ oraz sformutowat kierunki dalszych prac badawczych w tematyce
rozprawy. Na koniec rozdziatu Autor przedstawit dowdd sformutowanej tezy rozprawy.

W zataczniku zostaty zawarte wybrane wyniki badan, uzasadniajgce wybér poszczegdlnych
parametréw w trakcie prowadzenia eksperymentéw i symulacji numerycznych, a takze zostato
opisane narzedzie w $rodowisku Matlab, opracowane przez Autora do celdw konfiguracji badan
z wykorzystaniem czujnikéw swiattowodowych.

Bibliografia zawiera 128 pozycji, w tym 11 z nich stanowia pozycje, w ktdérych Autor rozprawy jest
wspoétautorem.

2. Cel rozprawy i teza naukowa

W podrozdziale 3.5 zostata zdefiniowana teza i cele rozprawy. Sformutowana teza wskazuje na
mozliwosé opracowania wieloetapowej metodyki SHM do celdw identyfikacji uszkodzen
z jednoczesnym wykorzystaniem réznych par-technik pomiarowych. Stwierdzam, ze teza rozprawy
zostatfa sformutowana w sposdb poprawny. Gtéwnym celem jest opracowanie i ocena efektywnosci
nowej wieloetapowej metody hybrydowej do identyfikacji uszkodzer, opierajgcej sie na
wykorzystaniu  trzech  technik pomiarowych: Dopplerowskiej wibrometrii laserowej,
aktuatoréw/czujnikdw piezoelektrycznych oraz czujnikéw $wiattowodowych z siatkami Bragga.
Zdefiniowany cel rozprawy jest uzasadniony poprawg efektywnosci detekcji, lokalizacji
i kwantyfikacji réznych rodzajéw uszkodzen w réznych typach struktur, co zostato wykazane przez
Autora w rozprawie i poparte licznymi oryginalnymi wynikami. Na podstawie analizy catoksztattu
rozprawy stwierdzam, ze sformutowana teza rozprawy zostata spetniona, a zdefiniowane cele
osiggniete poprzez opracowanie metodyki identyfikacji uszkodzen w celu monitorowania badanych
struktur z wykorzystaniem wspomnianych technik pomiarowych. Opracowana metodyka zostata
zweryfikowana na licznych przypadkach badanych struktur, co podkresla Autor rozprawy
w podrozdziale 8.4.
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3. Ocena merytoryczna pracy

W opiniowanej rozprawie Autor zaproponowat nowg wieloetapowg metode hybrydowa do
identyfikacji uszkodzen w strukturach z zastosowaniem par technik pomiarowych: Dopplerowskiej
wibrometrii laserowej, aktuatoréw/czujnikéw piezoelektrycznych oraz czujnikéw $wiattowodowych
z siatkami Bragga oraz zaproponowat efektywne algorytmy analizy wynikéw pomiardw.
Opracowane algorytmy umozliwiajg redukcje zardwno liczby zastosowanych w badaniu czujnikéow
oraz czasu, potrzebnego na identyfikacje uszkodzenia, co zostatlo potwierdzone
w przeprowadzonych eksperymentach. Jest to szczegdlnie istotne z praktycznego punktu widzenia,
majac na uwadze, ze jednym z gtéwnych ograniczen przy wdrazaniu systeméw SHM w problemach
inzynierskich jest duza liczba czujnikdw, niezbedna do efektywnego dziatania systemu, co zazwyczaj
wigze sie z istotnymi naktadami finansowymi.

Przeprowadzony przez Autora rozprawy przeglad aktualnego stanu wiedzy, przedstawiony
w rozdziale 2., ktéry dotyczy gtéwnie zagadnient zwigzanych w detekcjg i lokalizacjg uszkodzen
w osrodkach statych i uwzglednia wiekszo$¢ najnowszych rozwigzan, uzyskanych przez zespoty
naukowe, zajmujgce sie badaniami w zakresie podjetej tematyki badan. Jednak, w wielu miejscach
rozprawy przeglad sprowadza sie do wyszczegdlnienia publikacji cytowanych autordw i krétkiego
streszczenia ich najwazniejszych dokonan w cytowanych pracach. W rozprawie zabrakto komentarza
do omawianych prac, fagczacego obecny stan wiedzy oraz otwarte problemy z zakresem badan,
ktérych podjat sie Autor. Brakuje réwniez odwotania do przeprowadzonego przegladu literatury przy
definiowaniu celéw rozprawy w rozdziale 3. W tymze rozdziale zamieszczono streszczenie kolejnych
rozdziatéw, liste wykonanych zadan, badanych prébek oraz poszczegdlnych wynikéw, uzyskanych
w ramach rozprawy. Teza i cele rozprawy s3 definiowane na koncu rozdziatu, co stanowi pewne
zaburzenie w kolejnosci przedstawiania tresci, tj. teza i cele sg sformutowane po przedstawieniu
uzyskanych wynikéw badan.

Zaproponowany przez Autora ulepszony algorytm SEC, skierowany na ograniczenie przetwarzania
danych pomiarowych do wstepnie wyselekcjonowanych sektoréw, w ktérych zostato wykryte
uszkodzenie stanowi cenne opracowanie, pozwalajgce istotnie zmniejszyé czas takiego
przetwarzania. Nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na mozliwosé detekcji i lokalizacji uszkodzen nawet
w przypadku ich obecnosci poza Sciezkami tworzonymi przez pary aktuator-czujnik.
Przeprowadzone badania weryfikacyjne potwierdzity skuteczno$¢ opracowanej metody przy
lokalizacji pojedynczych i wielokrotnych uszkodzen. Nalezy podkresli¢ trafnosé wyboru badanych
struktur oraz uszkodzen. Struktury kompozytowe wybrane do badan weryfikacyjnych stanowig
dobry przyktad, nawigzujacy do elementéw statkdw powietrznych oraz innych urzadzen i srodkéw
transportu; ponadto, anizotropia materiatowa, charakteryzujgca badane struktury stanowi
dodatkowg mozliwos¢ weryfikacji zaproponowanej metody. Niskoenergetyczne uszkodzenia
udarowe, wprowadzone w badanych strukturach, stanowig szczegélnie ciekawy przypadek, przede
wszystkim ze wzgledu na ich trudng wykrywalnosc¢ oraz skomplikowane wtasciwosci geometryczne.
Ponadto, w inspekcjach statkdw powietrznych taki rodzaj uszkodzen jest uznawany za jeden
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z najtrudniej wykrywalnych. Zatem uwazam, ze wybdr analizowanych przypadkéw jest trafny i
zasadny. Przeprowadzone obszerne badania weryfikacyjne umozliwity wszechstronng ocene
opracowanej metodyki dla réznych struktur i rodzajow uszkodzen, réznych parametréw badari oraz
roznych uktadéw pomiarowych, ktdre, poza klasycznymi czujnikami piezoelektrycznymi w uktadzie
aktuator-czujnik, zawieraty autorskie sposoby wykonywania badari z wykorzystaniem wibrometrii
laserowej lub czujnikéw Swiattowodowych z wymuszeniem przy pomocy aktuatora
piezoelektrycznego. Na podstawie opracowanej metodyki Autor opracowat narzedzie w Srodowisku
Matlab, pozwalajgce na konfiguracje eksperymentéw z wykorzystaniem  czujnikdw
swiattowodowych, opisanych w rozprawie.

Rozprawa zostata napisana w sposéb przejrzysty i poprawny, tresci w pracy zostaty przedstawione
we wtasciwej kolejnosci, jednak sg niezbalansowane ze wzgledu na ich dtugo$é: réznice w objetosci
rozdziatéw 4. i 7. oraz rozdziatu 6. s znaczace.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
W wyniku lektury pracy zostaty sformutowane ponizsze komentarze, uwagi krytyczne i dyskusyjne.

1) Omawiany w rozdziale 4. problem liczby czujnikédw uzywanych do detekcji uszkodzenia prowadzi
do innego problemu, polegajacego na kompromisie pomiedzy liczba czujnikéw i doktadnoscia
lokalizacji uszkodzenia. Zaproponowana metoda oparta na algorytmie SEC prowadzi do redukc;ji
liczby punktéw na siatce oraz czasu lokalizacji uszkodzenia, co zostato potwierdzone przez
Autora. Nasuwaja sig jednak pytania: w jaki sposdb dobra¢ liczbe czujnikéw, aby zakres katowy
obserwacji byt odpowiedni do wielkosci uszkodzenia? Jak zachowa sie system w przypadku, gdy
uszkodzenie bedzie obejmowato kilka sektorow tworzonych przez pary aktuatora i czujnikéw?

2) Rzeczywiste struktury, wystepujagce np. w elementach konstrukcyjnych samolotéw lub
konstrukcji budowlanych majg zazwyczaj skomplikowang postaé¢ geometryczng z licznymi
usztywnieniami, zmianami grubosci, itd. Jak nalezatoby skonfigurowaé¢ system i dostosowaé
metodyke badan, aby motzliwa byta identyfikacja uszkodzen w tak skomplikowanych
elementach?

3) Najakich zasadach nalezy dobiera¢ progi przy wizualizacji i kwantyfikacji uszkodze, ktére mog3
wystapi¢ w badanej strukturze? Jak nalezy dobieraé progi w przypadku wystapienia kilku
uszkodzen o réznej intensywnosci?

4) Jak dobierano energie uderzeri przy wprowadzaniu uszkodzer udarowych w badanych
strukturach?
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5) Jakie sg przyczyny btedéw, uzyskiwanych przy lokalizacji uszkodzeri w przyktadach oméwionych
w rozdziale 6.7

6) Jaki jest cel zastosowania gumowych podktadek, uzytych w eksperymencie, opisanym
w rozdziale 6.3?

7) Rozpatrywany model numeryczny w rozdziale 6.4 posiada uszkodzenia, symulowane poprzez
lokalne obnizenie sztywnosci o 60%, co wydaje sie wysokg wartoscig, biorgc pod uwage
rzeczywiste problemy badawcze z wykorzystaniem metod SHM. Prosze uzasadnié wybér takiej
wartosci oraz wskaza¢ jaka jest przyblizona granica wrazliwoéci opracowanej metody na
uszkodzenia w postaci obnizenia sztywnosci.

Praca zawiera drobne uchybienia redakcyjne, w tym nieliczne btedy gramatyczne i interpunkcyjne,
btedy w oznaczeniach. Nie majg one jednak wptywu na wysoka jako$é merytoryczng i redakcyjna
rozprawy oraz nie umniejszajg wartosci osiggnietych wynikéw w ramach przeprowadzonych prac
badawczych.

5. Ocena koncowa

Przeprowadzone badania w ramach pracy doktorskiej wpisujg sie w aktualne kierunki badan
w zakresie technik NDT i SHM oraz sg zgodne ze Swiatowymi trendami. Opracowana metodyka
monitorowania uszkodzen w strukturach z wykorzystaniem wieloetapowej analizy wynikéw
pomiaréw oraz nowych rozwigzan sprzetowych w zakresie technik fal prowadzonych stanowia
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wktad Autora rozprawy w rozwdj dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna. Rozprawa cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym, a Autor
demonstruje posiadanie niezbednej wiedzy teoretycznej w zakresie technik SHM oraz zagadnieri
pokrewnych. Ponadto, Autor wykazuje zdolnosci do samodzielnego planowania i prowadzenia
badan naukowych. Na uwage zastuguje réwniez ponadprzecietna aktywno$é publikacyjna Autora.

Stwierdzam, ze przedfozona mi do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Kaleeswarana
Balasubramaniama spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowigzujaca
ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
i wnioskuje do Rady Naukowej ws. Nadania Stopnia Doktora w Instytucie Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej
obrony.
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