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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowia:

. pismo nr RN-421-2/23 Pana dr. hab. Marcina Lackowskiego, prof. IMP PAN, Dyrek-
tora ds. Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk z dnia
8 sierpnia 2023 r. wraz z dolaczong do niego rozprawa doktorskq Pana mgr. inz.
Shishira Kumara Singha pod tytulem ,,Electromechanical impedance-based damage

detection and localization employing data fusion techniques”,

* umowa o dzialo nr 10.08/D/1 zawarta w dniu 10.08.2023 .

Oceniana praca zostala zrealizowana w Zakladzie Mechaniki Struktur Inteligentnych
Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem dr. hab. Pawla
Malinowskego, prof. IMP PAN — promotora rozprawy, oraz dr. inz. Rohana Somana — promo-

tora pomocniczego.

2. Ocena tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo waznego obszaru inzynierii mechanicznej zwigza-
nego z systemami monitorowania stanu konstrukcji (SHM) ze szczegélnym uwzglednieniem
metody impedancji elektromechanicznej (EMI) do wykrywania i lokalizacji uszkodzet,
zwlaszcza w strukturach lekkich. Zagadnienie to, od wielu juz lat, cieszy sie zainteresowa-
niem naukowcow i osrodkéw badawczych ze wzgledu na jego przydatno$¢ w zadaniach
ciaglego monitorowania oraz zdolno$¢ do wykrywania niewielkich nawet uszkodzeri. Duze
wyzwanie dla metod nieniszczacych i ich przydamosci stanowig m.in. zmienne warunki
otoczenia, rodzaj elementu i materiatu. Oceniana praca skupia sie na poprawie dokladnosci
wykrywania uszkodzen w réznych strukturach (metalowych, kompozytowych, druk 3D),

poprzez zastosowanie réznych technik fuzji danych. Badania obejmuja réwniez analize




i porownanie wynikow dla ré6znych uktadéw czujnikéw przy zastosowaniu nowego parametru
kwantyfikacji i klasyfikacji uszkodzen. Zaproponowano takze podejscie do fuzji danych
- wykorzystujace analize sktadnikéw gléwnych (PCA) i samoorganizujace sie mapy (SOM).
Ponadto w pracy omowiono wyniki lokalizacji uszkodzen przy uzyciu zmodyfikowanej
funkcji wag prawdopodobienstwa, wprowadzajgc jednoczesnie podejScie oparte na odchy-
leniu standardowym do wyboru efektywnych zakreséw czestotliwosci w celu wykrywania
i klasyfikacji uszkodzen.

Mozna zatem uzna¢, ze podjety przez doktoranta temat badan, majacy na celu poszuki-
wanie skutecznych metod wykrywania i lokalizacji uszkodzen, jest zasadny i potrzebny
z praktycznego punktu widzenia.

Biorgc pod uwage do$¢ szeroko zakrojone badania uwzgledniajgce fuzje réznych
danych w odniesieniu do metody impedancji elektromechanicznej (EMI) i réznych podejs$¢
zmierzajacych do poprawy dokladnosci wykrywania i lokalizacji uszkodzen w réznych
typach struktur, w mojej ocenie tytut rozprawy w odpowiednim stopniu oddaje zrealizowany

jej zakres.

3. Charakterystyka rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska napisana zostala w jezyki angielskim i obejmuje }acznie
140 stron, na ktére skladaja sie: podziekowania i dwustronicowe streszczenie, wykaz autor-
skich artykuléw i wystapieni konferencyjnych, spis tresci, rysunkéw i tabel, 111 stron tekstu
podstawowego, wykaz literatury (131 pozycji).

Praca sklada sie z 6 rozdzialéw. Pierwszy z nich (18 stron) zawiera wprowadzenie
w tematyke rozprawy. Zwr6cono w nim uwage na istotne z punktu widzenia podjetej proble-
matyki zagadnienia, takie jak: motywacja do podjecia badar, zjawisko piezoelektryczne
i czujniki, zjawisko impedancji elektromechanicznej, r6zne podej$cia do monitorowania stanu
konstrukcji z wykorzystaniem impedancji. Dokonano tego w formie przegladu aktualnego
stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy. Ponadto w rozdziale tym okre§lono takze luke
badawcza, cele pracy i przedstawiono jej uklad.

Drugi rozdzial zawiera wyniki badan zwiazanych z szeregowym i réwnolegltym lacze-
niem czujnikéw czujnikéw piezoelektrycznych w kontek$cie wykrywania uszkodzen metoda
impedancji elektromechanicznej. Podano w nim uzasadnienie konieczno$ci laczenia czuj-
nikéw wraz podstawami teoretycznymi i konfiguracjami czujnikéw analizowanymi w trakcie

badan do$wiadczalnych. Przedstawione w tym rozdziale wyniki dotycza stalowego pasma




z dwoma czujnikami piezoelektrycznymi dziatajacymi w zmiennych warunkach temperatury
otoczenia. Pierwsze zadanie dotyczylo wykrywania dolaczanej dodatkowej masy (trzy
poziomy temperatury 19°C, 23°C i 30°C), a w drugim identyfikowano zasymulowane
pekniecie pasma (w temperaturze otoczenia 19°C, 24°C i 31°C). Na tej podstawie stwier-
dzono, ze réwnolegle polaczenie czujnikéw (p12p) prowadzi do lepszych rezultatéw identyfi-
kacji uszkodzen niz ich polaczenie szeregowym oraz wykorzystanie danych jedynie
z pojedynczych przetwornikéw piezoelektrycznych.

W rozdziale trzecim oméwiono techniki fuzji danych w odniesieniu do poziomu zmien-
nych oraz czujnikéw. Autor wyjasnia, jak te techniki moga poméc w poprawie dokladnosci
wykrywania uszkodzen. Przedstawione tam wyniki dotyczg nowego indeksu uszkodzenia F
(bazujgcego na wartosciach G i R) oraz wielopoziomowej fuzji danych z wykorzystaniem
analiza sktadnikéw gléwnych (PCA) i samoorganizacyjnych sie sieci neuronowych (SOM)
dla réznych danych eksperymentalnych.

Rozdzial czwarty zawiera oméwienie wynikéw badan zwigzanych z obrazowaniem
polozenia uszkodzen na podstawie sieci sensoréw, zaréwno w przypadku wystepowania poje-
dynczego, jak i kilku réwnoczesnych uszkodzefi. Uwzglednialy one analize wplywu wielko$ci
promienia obszaru wykrywania na doktadno$¢ identyfikacji i potrzebnego do tego czasu oraz
stosowania roznych metryk uszkodzenia. W odniesieniu do jednego z analizowanych modeli
ptytowych podjeto prébe optymalizacje sieci czujnikéw z uwagi na mozliwo$¢ wykrywania
uszkodzen. W celu zwigkszenia dokladnosci identyfikacji ich potozenia uzyto nowej metody
odwrotnej, wykorzystujacej analityczny model zalezno$ci promienia i kata opisujacego poto-
zenie uszkodzenia oraz indeksu uszkodzenia, ktére ustalane sg na podstawie danych pomiaro-
wych.

W rozdziale pigtym przestawiono nowe podejscie, ktére wykorzystuje odchylenie stan-
dardowe w celu wyboru okreslonych pasm czestotliwosci, najkorzystniejszych pod wzgledem
wykrywania uszkodzen. Wybér zakresu czestotliwos$ci bazuje na réznicy miedzy danymi
w stanie bez uszkodzenia i z uszkodzeniem. W dodatku polaczenie parametréw G i R
z funkcja gestosci prawdopodobienistwa pozwala identyfikowa¢ i klasyfikowa¢ uszkodzenia.
Dot tego zadania wykorzystano dane analityczne i eksperymentalne dla okreslonych zakreséw
czestotliwo$ci, wprowadzajac réwniez technike probabilistycznego catkowania opartego na
fuzji danych. Technike wykorzsytujaca indeks RMSD poréwnywano tez z wynikami uzyska-
nymi dla ineksu C, odnoszacego sie do macierzy uszkodzen i danych statystycznych. Podej-

Scie to wydaje sie odpowiednie do jednoczesnego okreslania zaréwno lokalizacji, jak i stopnia




uszkodzenia, i dziala lepiej w sytuacji mniej istotnych uszkodzen. Dzieje sie to za sprawa
wprowadzonego indeksu C. To nowatorskie podej$cie poprawilo zdolno$¢ do wykrywania
uszkodzen w poréwnaniu z konwencjonalnym podejSciem (RMSD), wykorzystujac
najwieksze prawdopodobienistwo obszaru wyznaczonego krzywymi odpowiadajgcych stanowi
bez uszkodzenia i z uszkodzeniem dla wybranego zakresu czestotliwosci.

Rozdzial szésty zawiera podsumowanie pracy, w ktérym zebrano najistotniejsze

wnioski oraz wskazano kierunki dalszych badan.

4, Ocena rozprawy doktorskiej

4.1. Ocena merytoryczna

Oceniana praca posiada przemyslany i logiczny uklad. Autor dobrze umotywowat
zasadnos$¢ podjetej tematyki badan na tle aktualnego stanu wiedzy. Zrealizowane w pracy
badania sa tez dobrze zaplanowane. Prawidlowo dobrano narzedzia i procedury przetwarzania
danych pomiarowych, formulujac przy tym logiczne wnioski. W ten sposéb doktorant
wykazal sie odpowiednim poziomem wiedzy i umiejetno$ci w przeprowadzaniu badan oraz
programowaniu z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi i metod numerycznych.

W mojej ocenie gléwnymi i oryginalnymi osiggnieciami Doktoranta sg:

+  opracowanie nowego podejscie do identyfikacji ﬁszkodzeﬁ na podstawie fuzji danych
pochodzacych z metody EMI, wykorzystujac do tego celu indeks Q (bazujacy na
PCA) oraz indeks T%
* przedstawienie nowatorskiej metody lokalizacji uszkodzen przy uzyciu sygnatury
impedancji EMI opartej na metodzie odwrotnej;
* zastosowanie nowatorskiego podejscie opartego na odchyleniu standardowym w celu
wyboru najbardziej efektywnych zakreséw czestotliwosci do wykrywania uszkodzen.
Dzieki podjetym dzialaniom Doktorant wykazal, ze wykorzystanie fuzji danych bazujace na
probabilistycznym calkowaniu przy uzyciu indeksu C, uwzgledniajace réznice w stanie moni-
torowanych obszaréw analizowanych struktur, jest efektywnym podej$ciem prowadzacym do
identyfikacji uszkodzen, niezaleznie od badanego ich rodzaju.

Choc’ formutowanie tezy rozprawy doktorskiej i jej udowadnianie nie stanowig wymogu
formalnego, to jednak na podstawie zawartych w rozprawie wynikow badar numerycznych
stwierdzam, Ze zaproponowane przez autora podejscia sa w stanie

* poprawi¢ wydajno$¢ identyfikacji uszkodzen w poréwnaniu z konwencjonalnym

podejsciem,




zlokalizowac uszkodzenia z satysfakcjonujgca dokladnoscig wykorzystujac sie¢ czuj-
nikow,

poprawi¢ wydajno$¢ wykrywania uszkodzen opartego na fuzji danych i kwantyfiko-
wanej wielkoSci uszkodzenia, poprzez wybér efektywnego zakresu czestotliwosci

wykorzystujac do tego celu parametry statystyczne, takie jak odchylenie standardowe.

Ponadto Recenzent nie zauwazy! w rozprawie zadnych istotnych bledéw ani zaniedban.

Przedstawione ponizej komentarze i pytania maja jedynie przyczyni¢ si¢ do ewentualnego

zwigkszenia przejrzystosci i waloréw poznawczych rozprawy:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

4.2.

Na str. 8 podano, ze ,,...plot shows the response for the free, healthy, and damaged
conditions of the structure.” Co autor rozumie poprzez okre$lenie , free condition”?

W rozdziale 2, na str. 20 jest mowa o tym, ze , The method covered in this chapter
uses two sensors operating in tandem to lessen the impact of temperature change.”
Potrzebne bytoby podanie szczegétéw na ten temat lub wskazanie odniesienia do lite-
ratury.

W jaki spos6b mocowana byta do modelu dodatkowa masa, o ktérej jest mowa m.in.
na str. 227

Jak wytlumaczyc to, ze warto§¢ RMSD na rys. 2.8 jest wigeksza w przypadku p2 niz

'p1? Mozna to zauwazy¢ w przypadku danych ,M-raw”, cho¢ uszkodzenie jest blizej

- pl.

Co oznacza skrét ,,wrt” zawarty w tabeli 2.1 na str. 28 oraz tabeli 2.2 na str. 30?

Czego dotyczg oznaczenia zawarte w opisie osi poziomej na wykresach przedstawio-
nych na rys. 3.4, str. 39?

Jeden z blokéw (romb ,,if damaged”) w schemacie ideowym przedstawionym na rys.
4.10 nie posiada wyjscia ,,no”. Czy to celowe dzialanie?

Dlaczego przetworniki piezoelektryczne przedstawione na rys. 4.1 zostaly ponumero-

wane z krokiem co 2?

Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest w sposob zrozumialy i na ogét poprawny pod wzgledem jezy-

kowym. Autor poprawnie stosuje odsylacze do rysunkéw, tabel i pozycji literatury. Do

nielicznych usterek redakcyjnych zaliczy¢ mozna:

w niektérych rysunkach (np. 3.21-3.23, 5.8, 5.10, 5.11, 5.15) brakuje podpiséw (a, b,
¢, d) wykresow wchodzacych w skiad tych rysunkéw, a wystepuja one w podpisie

pod rysunkiem,




* str. 54, ostatnie zdanie w pierwszym akapicie, powinno by¢ ,Fig. 3.20d” zamiast
,»Fig. 3.20”.
* tekst kontynuowany po formutach matematycznych posiada niekiedy zbedne wciecie
pierwszego wiersza akapitu (np. po wzorze 3.6, 3.13, 4.4, 4.6, )niekiedy
* nastr. 75 urwane jest zdanie pod wzorem 4.6: ,,between the two.”
* str. 94, brak odstepu pomiedzy cyframi a jednostkami (np. powinno by¢ ,,10 mm”
zamiast ,,10mm”),
* w niektoérych miejscach pracy akronimy pisane sa matymi literami, co najczesciej
wystepuje jednak w wykazie publikacji (np. w pozycjach 26, 30, 59, 60, 74, 78-80,
90, 94),
* w pozycji nr 53 literatury wystepuja niepotrzebnie komendy ,,<title>,</title>”, nato-
miast w pozycji nr 131 brakuje tytutu artykuhu.
Podsumowujac pragne podkresli¢, ze wszystkie wykazane powyzej usterki tekstu nie
umniejszaja wysokiej wartoSci rozprawy i powinny stanowi¢ dla autora przede wszystkim
charakter informacyjny, zwlaszcza je$li w przyszlosci planowane jest opublikowanie

wynikow zrealizowanych badan w formie artykutéw naukowych.

5. Whniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Shishira Kumara
Singha pod tytulem ,,Electromechanical impedance-based damage detection and localization
employing data fusion techniques” stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, a doktorant wykazuje ogdlna wiedze teoretyczng w dyscy-
plinie inzynieria mechaniczna oraz umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Poprawnie zinterpretowal uzyskane w pracy wyniki formulujac przy tym wnioski konicowe,
istotne z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania zawarte w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742), dlatego
wnioskuje do Rady Naukowej o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapéw postepowania

o nadanie stopnia doktora.

Potr Nawsybeo




