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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Aleksandry Waszczuk-Mtyniskiej
pt. ,Diagnostyka uszkodzen uktadéw ptytowych i membranowych”

1. Ogdlna charakterystyka pracy

Metody diagnostyki, w tym metody wczesnej detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen
w strukturach, s3 obecnie niezwykle istotne w $wietle stosowanych metodyk projektowania
i eksploatacji érodkéw technicznych, takich jak filozofia tolerowanego uszkodzenia lub filozofia
monitorowania na podstawie stanu. Rozw¢j takich metod, jak stusznie zauwaza Autorka pracy, jest
skupiony gléwnie na zwiekszeniu mozliwosci detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen w mozliwie
wczesnym stadium ich rozwoju, poczawszy od etapu nukleacji. Istotng grupg metod diagnostycznych
w zagadnieniach diagnostyki strukturalnej jest grupa metod wspartych modelowo, do ktérych nalezy
zaliczy¢ metode opracowang przez Autorke rozprawy. W swojej rozprawie Autorka skutecznie faczy
narzedzia matematyczne, m.in. zagadnienia mechaniki o$rodkéw ciagtych, rézne rodzaje transformat
Hilberta, z zagadnieniem wczesnej detekcji i lokalizacji uszkodzert w oparciu o parametry modalne
struktury.

Uwazam zatem, ze wybdr tematu rozprawy jest w petni uzasadniony, biorgc pod uwage obecne
trendy badawcze w rozwoju metod diagnostycznych, a takze zapotrzebowanie na takie metody ze
strony przemystu.

Rozprawa zawiera 106 stron maszynopisu oraz skfada sie ze spisu tredci, streszczen w jezyku polskim
i angielskim, oémiu rozdziatdw, bibliografii oraz zalgcznika.

Rozdziat 1. ma charakter wprowadzenia, w ktérym Autorka wyjasnia potrzeby rozwoju metod
diagnostyki strukturalnej, oraz bardzo krotkiego przegladu literatury, w ktérym omodwione s3g
podstawowe metody detekgji i lokalizacji uszkodzer na podstawie parametréow modalnych struktury.
Rozdziat 2. przedstawia model analityczny membrany kotowej oraz drugi model, uwzgledniajacy
uszkodzenie w $rodku membrany, zaproponowany przez Autorke. Rozwigzanie analityczne zostato
zaprezentowane w postaci rekurencyjnej, a rozdziat zostat zakoriczony przyktadem jego zastosowania
do obliczenia pierwszej czestotliwosci drgat membrany bez uszkodzenia oraz z dwoma wariantami
uszkodzenia. .

Rozdziat 3. przedstawia krotki wstep do metody elementéw skoriczonych, zasady prowadzenia
symulacji w érodowisku ANSYS oraz wyniki obliczert numerycznych pierwszej czgstotliwosci drgan
wiasnych membrany we wspomnianych trzech wariantach z wykorzystaniem metody elementow
skoriczonych.

W rozdziale 4. Autorka charakteryzuje urzadzenia pomiarowe do pomiaru drgan, opisuje przebieg
eksperymentéw oraz analizuje i podsumowuje wyniki badan eksperymentalnych w zakresie
wykrywania uszkodzen w membranie.
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Rozdziat 5. poswiecony jest przeksztatceniu Hilberta, w ktérym Autorka definiuje przeksztatcenie,
a nastepnie jego odmiany: utamkowg i wuogolniong. W dalszej czesci pracy, w oparciu
o przedstawione transformaty Autorka przedstawia wyniki analizy danych eksperymentalnych
w zakresie wykrywalnosci uszkodzeri w membranie kotowej. Na podstawie zaobserwowanych
w widmach sktadowych czestotliwosciowych Autorka postuluje mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen
w membranach.

W rozdziale 6. Autorka przedstawia krotki przeglagd w zakresie rozktadow prawdopodobienistwa oraz
momentdw widmowych, a takze ich zastosowania do wykrywania uszkodzert w membranie. Na
podstawie przebiegdw warto$ci momentdw, a zwiaszcza ich kierunkéw, Autorka postuluje mozliwoé¢
wykrywania uszkodzet w membranach.

Rozdziat 7. dotyczy problematyki lokalizacji uszkodzen, gdzie Autorka przedstawia wyniki wtasnych
rozwazann w zakresie mozliwosci okreslenia lokalizacji potencjalnego uszkodzenia na podstawie
przebiegow momentow widmowych.

W rozdziale 8. Autorka podsumowuje rozprawe oraz przytacza dowody w celu obrony postawionych
tez naukowych.

Bibliografia zawiera 70 pozycji, z czego 2 pozycje sg wspofautorstwa Autorki oraz 1 pozycja jest Jej
pracg inzynierskg. Prace koriczy zatacznik, zawierajgcy wyniki analiz z rozdziatu 7.

2. Cel pracy i tezy naukowe

W podrozdziale 1.3 (str. 19) Autorka zdefiniowata cel pracy, w ramach ktérego stawia sobie za
zadanie opracowanie modelu membrany z uszkodzeniem oraz jego walidacje eksperymentalna.
Zgodnie z celem pracy zaréwno model, jak i wyniki walidacji powinny by¢ wykorzystane do
diagnostyki uszkodzen. Analizujgc catoksztaft rozprawy, tak sformutowany cel budzi watpliwosci.
Zdaniem recenzenta akcent powinien by¢ potozony przede wszystkim na aspekt diagnostyczny pracy,
gdyz opracowany model analityczny, po jego weryfikacji w eksperymentach: numerycznym (rozdziat
3) i fizycznym (rozdziat 4), nie jest wykorzystywany w dalszej czeéci pracy do osiggniecia
postawionego celu; w dalszych rozdziatach badania sg prowadzone na wynikach badan
eksperymentalnych.

Autorka formutuje takze dwie tezy. W pierwszej z nich Autorka postuluje, ze uszkodzenie w srodku
membrany moze by¢ analizowane z wykorzystaniem opracowanego modelu analitycznego. Uwazam,
7e teza ta zostata spetniona poprzez przedstawienie przyktadu w podrozdziale 2.3, w ktérym
wykazuje réznice w pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych membrany bez uszkodzen oraz z dwoma
wariantami uszkodzenia.

W drugiej tezie Autorka postuluje, ze ,efekty modulacyjne w postaci drgarn wiasnych ptaskich
uktadéw cigglych zwigzane z powstawaniem i rozwojem uszkodzern tych struktur, mogg byc¢
diagnozowane za pomocg metody momentdw widmowych pasm widma obwiedni sygnafu
analitycznego uogdlnionej transformaty Hilberta”. W tej tezie Autorka przyréwnuje pojecie
,ptaskiego uktadu ciggtego” do pojecia ,struktury”, co jest zasadniczym btedem w Swietle
powszechnie stosowanej nomenklatury w naukach technicznych. Ponadto, w rozprawie rozwazana
jest jedynie membrana kotowa, a ,ptaskie ukfady ciggte” obejmujg znacznie szerszg grupg uktadow.
W pracy brak jest uogdlniert na inne ptaskie ukfady ciggte, w zwigzku z tym tezg uwazam za
nieudowodniong. Ostatecznie, w przypadku pominiecia powyzszego faktu, dowdd tezy opiera sig na
wybranych wynikach, ktére dodatkowo s3 niejednoznaczne, zwtaszcza w kwestii lokalizacji
uszkodzen. Teze te mozna podwazy¢ na podstawie kontrprzyktadéw w postaci wynikow
zamieszczonych w zatgczniku. ‘

3. Ocena merytoryczna pracy

W literaturze przedmiotu istnieje wiele metod wczesnego wykrywania uszkodzen w strukturach,
a metody oparte na analizie modalnej stanowig istotng grupe metod, pozwalajgcych na precyzyjng
detekcje, a niekiedy lokalizacje i identyfikacje uszkodzen. Jednak, prace w zakresie poszukiwania
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metod coraz bardziej wrazliwych na rézne rodzaje uszkodzen i wad strukturalnych ciggle trwajg,
dlatego podjetg tematyke bada uwazam za w petni uzasadniona.

W ramach prowadzonych przez Autorke badan zaproponowane zostato podejscie oparte na modelu
analitycznym membrany z uszkodzeniem. W kolejnych rozdziatach podjeta zostata proba weryfikacji
modelu analitycznego w eksperymentach numerycznym i laboratoryjnym. Podejscie to ma potencjat
w zakresie rozwoju metody diagnostycznej wspartej modelowo, gdzie model analityczny,
odpowiednio dostrojony, mogtby byé wykorzystany do celéw pordwnawczych z danymi
eksperymentalnymi. W dalszej czesci pracy Autorka zaniechata wykorzystanie opracowanego modelu
i podjeta prace w zakresie ulepszenia detekcji uszkodzen, wykorzystujac w tym celu rézne rodzaje
transformaty Hilberta, rozktady prawdopodobienstwa oraz momenty widmowe. Opracowana
metoda sprawdzita sie w zakresie wykrywania uszkodzen, zagadnienie lokalizacji uszkodzet wymaga
dalszych prac. Trudno jednak doszukac sie spdjnosci pomiedzy opracowanym modelem analitycznym
a procedurami przeksztatcania i przetwarzania sygnatéw pomiarowych w kontekscie diagnostyki
uszkodzen w strukturach.

Dobdr i analiza pismiennictwa w rozprawie wymaga odrebnego komentarza. Przeglad literatury
zamieszczony w podrozdziale 1.2 rozprawy (str. 14-18) uwazam za zbyt ubogi w $wietle wymogow
stawianych pracom doktorskim na uczelniach technicznych w kraju. Przeglad opiera sie na
koncepcjach i miarach uszkodzeri gtéwnie z lat 80. i 90. XX wieku, za$ wspofczednie stosowane
podejécia w zakresie detekcji i lokalizacji uszkodzen potraktowano pobieznie i oméwiono na ostatniej
stronie tego podrozdziatu (str. 18).

Niezrozumiate jest ograniczenie przegladu jedynie do zagadnieni diagnostyki strukturalnej, biorgc pod
uwage, 7e praca opiera sie na modelu analitycznym drgain membrany z uszkodzeniem. Brakuje
przegladu w zakresie modelowania uktadéw ptytowych i membranowych, w tym z uszkodzeniami
oraz w zakresie metod rozwigzywania takich zagadnien. De facto, rozpatrywany problem sprowadza
sie do problemu drgan pierscienia. W tym zakresie bogata literatura, zwtaszcza z okresu XX wieku
pozwolitaby na szczegétowg analize opracowanych rozwigzan (m.in. prace Timoshenko,
Ambartsumiana, Leissy) oraz podkreslenia oryginalnosci przedstawionego problemu ijego
rozwigzania.

Ponadto, zbednym wydaje sie przeglad dot. metody elementéw skoriczonych i zasad uzytkowania
oprogramowania ANSYS, ktéry zostat przedstawiony w podrozdziatach 3.1 oraz 3.2 (str. 36-39).
Zaréwno metoda elementéw skorficzonych jak i podstawy obstugi oprogramowania ANSYS sg dobrze
znane w $rodowisku inzynieréw mechanikdw, co pozwala ograniczy¢ sie jedynie do najwazniejszych
informacji, majacych zwigzek z wykonywanymi symulacjami. Poza duzg liczbg btedéw gramatycznych,
niektdre sformutowania sg trywialne i napisane jezykiem potocznym.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Lektura rozprawy doktorskiej nasuwa pewne komentarze, uwagi krytyczne i dyskusyjne.

1) We wstepie na str. 13 Autorka definiuje réznice pomiedzy membrang a ptytg nastgpujgco:
,membrana ma zerowg sztywno$¢ na zginanie, a ptyta ma skoriczong niezerowg sztywnosc
na zginanie”. Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze stwierdzenie zawiera pewien skrot myslowy,
ktory nie zostat wyjasniony. Otdz, membrany réwniez posiadajg niezerowg skornczong
sztywno$é na zginanie, jednak do celow modelowania w sensie mechaniki osrodkow ciggtych
oraz wykonywania obliczel inzynierskich przyjmuje sie uproszczenie, o ktérym wspomina
Autorka.

2) Analizujgc model matematyczny membrany kotowej, przedstawiony w podrozdziale 2.1,
nalezy stwierdzi¢ podstawowe braki w sformutowaniu zagadnienia drgari membrany, m. in.
brak opisu zatozef i uproszczen. Przyjete zatozenia wymagajg glebszego komentarza, m. in.
dot. odksztatcet membrany, jej thumienia, gestosci oraz warunkdw poczatkowych z uwagi na
wystepowanie w réwnaniu (2.1) czasu jako argumentu funkcji odksztatcen oraz obcigzen. Po
przedstawieniu ogdinego rozwigzania w postaci zmiennych rozdzielonych (2.9), Autorka
przedstawia trzy réwnania, odpowiadajgce poszczegdlnym zmiennym, z ktérych pierwsze
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3)

7)

rownanie (2.10) dotyczy sktadowej czasowej. Nastepnie Autorka przechodzi do rozwigzania
zagadnienia drgarn membrany juz stacjonarnego. Przejscie takie wymaga dodatkowych
komentarzy.

W podrozdziale 3.3 Autorka omawia wyniki symulacji numerycznej z wykorzystaniem metody
elementdw skoriczonych. Poza niekonsekwencja w oznaczeniach (w Tab. 2.2 rozmiar
uszkodzenia jest opisany promieniem, a w Tab. 3.1 $rednicg uszkodzenia), niezbedne sa
szczegdtowe informacje dot. przygotowanego modelu, takie jak wiasciwosci materiatowe
i geometryczne membrany (lub odniesienie do nich), a takze parametry siatki elementow
skoriczonych (m. in. rodzaj i wielko$¢ elementdw, algorytmy podziatu membrany na elementy
skoriczone) oraz algorytm numeryczny, ktéry zostat uzyty do uzyskania wynikéw
przedstawionych w podrozdziale 3.3. W obecnym stanie rzeczy wyniki nie powinny by¢
miedzy sobg poréwnywane, gdyz nie jest znana niepewnos$¢ (biad), ktora wynika
z zastosowania metody przyblizonej do rozwigzania problemu.

W podrozdziale 4.2 Autorka opisuje wykonane badania, natomiast poza obiektem badan
(muzyczny instrument perkusyjny), schematem i interfejsem aplikacji wykonanej
w érodowisku LabView oraz zdje¢ pojedynczych urzadzen wykorzystanych do badan nie jest
znana posta¢ toru pomiarowego. Nie zamieszczono fotografii ani schematow torow
pomiarowych w konfiguracjach z czujnikiem piezoelektrycznym oraz z wibrometrem
laserowym. Watpliwoéci budzi takie odsytacz do pozycji [57] przy opisie urzadzen
pomiarowych, ktéry odsyta do pracy magisterskiej osoby trzeciej. Sposob przeprowadzenia
pomiaréw wymaga szczegdtowych komentarzy.

W podrozdziale 4.1.2 Autorka opisuje zjawisko piezoelektrycznosci oraz zasade dziatania
elementéw piezoelektrycznych, a nastepnie w podrozdziale 4.2 opisuje wykorzystanie
elementu piezoelektrycznego w uktadzie pomiarowym. Jednak wyniki z pomiaréw w tak
zestawionym torze pomiarowym nie zostaty w pracy omoéwione i jawnie przedstawione.
Wynikéw tych mozna dopatrze¢ sie na Rys. 4.6, gdzie pierwsza czgstotliwos¢ drgan wiasnych
wynosi ok. 125 Hz. Wyjasnienia wymaga tak duza réznica pomigdzy wynikami teoretycznymi
a eksperymentalnymi. Komentarz w drugim akapicie na str. 52 nie wyczerpuje problemu.
Wyjaénienia wymaga zastosowany uktad punktow pomiarowych w natozonej siatce
(przedstawiony na Rys. 4.8): nie jest zrozumiate, dlaczego w przypadku membrany
osiowosymetrycznej nie zostata zastosowana siatka w uktadzie wspétrzednych biegunowych
do wykonania tych pomiaréw (umozliwia to zastosowane oprogramowanie). Wiasciwa siatka
zostata natomiast zobrazowana na Rys. 4.11, jednak tylko do prezentacji pierwszych dwoch
postaci gietnych drgari membrany. Nieznana jest przedstawiona posta¢ drgan zobrazowana
na Rys. 4.9. Posta¢ siatki, mimo, ze mozliwe jest okreslenie czestotliwosci drgan wtasnych
membrany na podstawie nawet jednego punktu pomiarowego, wprowadza dodatkowe btedy
przy wyznaczaniu tych czestotliwosci i amplitud. Wyniki przedstawione na Rys. 4.10 oraz
w Tab. 4.1 réwniez nie powinny by¢ uzyte do pordwnania, gdyz nieznane sg parametry
naciggu membrany, ktére, jak stusznie zauwaza Autorka rozprawy na str. 46, majg decydujgcy
wptyw na czestotliwosci drgan wiasnych. Brakuje réwniez informacji o czgstotliwosci
probkowania w wykonywanych pomiarach. Istotnym parametrem przy badaniach
z wykorzystaniem wibrometru laserowego jest zdolnos¢ badanej powierzchni do odbijania
wiazki lasera. Dodatkowych komentarzy wymaga testowanie tego parametru oraz podjete
$rodki zaradcze w przypadku niedostatecznej jakosci pozyskiwanego sygnatu predkosci
drgan.

Postacie drgan przedstawione na Rys. 4.11 wymagajg dyskusji. Stwierdzenie, ze ,interesujgce
sg przede wszystkim pierwsza i druga postac¢ drgan [wiasnych]” jest czgSciowo nieprawdziwe
pod wzgledem ich przydatnosci do detekcji uszkodzer. Majac na uwadze fakt, ze uszkodzenie
jest wprowadzone w $rodku geometrycznym membrany, pierwsza postac drgan bedzie
szczegdlnie wrazliwa na obecno$¢ uszkodzenia, gdyz ekstremum krzywizny postaci wtasnej
pokrywa sie z potozeniem uszkodzenia. Inaczej jest w przypadku drugiej postaci wiasnej, gdyz
uszkodzenie znajduje sie na linii weztowej i tym samym jego wptyw na zmiany czgstotliwosci
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jest ograniczony. Nie wiadomo rdéwniez co jest przyczyng zaburzen w obu postaciach
witasnych widocznych w ich gérnych czesciach.

Stwierdzenie, ze eksperymentalne postacie drgan pokrywaja sie z postaciami uzyskanymi
z eksperymentu numerycznego (str. 52) zostato podparte dowodem tylko czesciowo, gdyz
druga postac drgan membrany w eksperymencie numerycznym nie zostata przedstawiona.
Na postawie argumentow zawartych w uwadze 5. mozna podda¢ w watpliwosé wniosek
o tym, ze wyniki uzyskane z pomiaréw z wykorzystaniem elementu piezoelektrycznego oraz
wibrometru laserowego sg zbiezne. Konieczny jest obszerniejszy komentarz Autorki oraz
wyniki badan, ktdre potwierdzajg ten wniosek.

10) W rozdziale 5. zostaly zastosowane rézne wersje transformaty Hilberta w celu zwiekszenia

wiarygodnosci przy detekcji uszkodzen. Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna
wnioskowac jedynie o zmianie w widmie sygnatu, na podstawie ktérego prowadzona jest
analiza. Konieczne jest dodatkowe wyjasnienie, jakie prawidtowosci -w obserwowanych
widmach $wiadczg o wystepowaniu uszkodzenia. Nie jest takze zrozumiate jaki zwigzek
funkcyjny majg sktadowe, do ktdérych odnosi sie Autorka na str. 62 oraz 67
z czestotliwosciami drgan wtasnych badanej membrany. Brakuje réwniez komentarza,
dlaczego widma przedstawione na Rys. 5.9-5.11 zostaly ograniczone do 70 Hz na osi
czestotliwosci.

11) W rozdziale 6. do wykrywania uszkodzenia zostaly wykorzystane cechy statystyczne.

Komentarza wymaga kryterium wyboru tych cech (oczywistym kryterium jest wrazliwosé na
zmiany spowodowane obecnoscig uszkodzenia). Ponadto, jak wyttumaczy¢ spadek wartosci
entropii wraz z pojawieniem sie i wzrostem wielkosci uszkodzenia?

12) W preambule podrozdziatu 6.2 jest mowa o ograniczeniu rozpatrywanych unormowanych

momentow widmowych do trzeciego rzedu ze wzgledu na brak dodatkowych informacji
w przypadku momentéw wyzszych rzedéw. Nie jest zrozumiate, na jakich wynikach opiera sie
Autorka, wysnuwajgc dany wniosek. O jakim obiekcie badan jest mowa w preambule do
podrozdziatu 6.27

13) Whnioski przedstawione w podrozdziale 7.2 budzg watpliwosci, gdyz zaproponowany sposdb

lokalizacji uszkodzenia, opierajgcy sie na zmianach charakteru przebiegu krzywych
opisujgcych momenty widmowe sprawdza sie jedynie w kilku przypadkach, ktére zostaty
przedstawione na Rys. 7.3 i 7.4. Wyniki zamieszczone w zatgczniku w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw nie wykazujg takiej zaleznodci. Czy istniejg dodatkowe wyniki,
potwierdzajgce wnioski w podrozdziale 7.27?

14) We wstepie oraz w rozdziale 1. rozprawy jest mowa, obok uktadéw membranowych, réwniez

o uktadach ptytowych, dla ktérych , przedstawiono metode wykrywania uszkodzen”, jak pisze
Autorka w streszczeniu pracy (str. 7). Do diagnozowania uktaddw piytowych nawigzuje
réwniez tytut rozprawy. W czesci tworczej pracy natomiast nie udato sie znalezé zadnej
wzmianki o diagnostyce uktadow ptytowych, nawet w postaci uogdlnienia ukfaddéw
membranowych na uktady ptytowe na ktdrymkolwiek z etapdow przeprowadzonych badan.
Komentarz Autorki w tej kwestii jest pozgdany.

Lektura pracy jest szczegdlnie utrudniona ze wzgledu na niestosowanie przez Autorke znakéw
interpunkcyjnych praktycznie w catej pracy pracy, a takie liczne btedy redakcyjne i techniczne,
ktorych szczegotowy wykaz zestawiono ponizej:

1)
2)

3)

4)

Str. 3, spis tresci: btgd w nazwie podrozdziatu 4.1.

Str. 7, pierwsze zdanie w ostatnim akapicie: uzyto zwrotu ,moéwiono”, a powinno by¢
,Oomowiono”.

Tamze, uzyto zwrotu ,utamkowa transformata Hilberta”, a powinno by¢ ,utamkowg
transformate Hilberta”.

Tamze: zdanie niepoprawne gramatycznie: ,,Ostatnig metodg omdwiong w pracy i ktéra data
najlepsze wyniki wykorzystywata analize momentéw widmowych”.
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5) Str. 8, pierwsze zdanie od dotu: uzyto zwrotu ,Dodatkowa zaletg”, a powinno byc¢
»,Dodatkowa zaletg”.

6) W anglojezycznej wersji streszczenia na str. 9, 4. zdanie w ostatnim akapicie uzyto zwrotu
»The paper”, powinno by¢ ,The thesis”, ,The dissertation” lub zwrot pokrewny. Podobnie
w kolejnym zdaniu.

7) Str. 13, pierwsze zdanie od dofu: uzyto zwrotu ,obserwowanie”, a powinno byc
»obserwowane”.

8) Str. 14, pierwsze zdanie w podrozdziale 1.2, literdwka w stowie , konstrukcyjnyhc”.

9) Str. 14, drugie zdanie w drugim akapicie podrozdziatu 1.2: uzyto zwrotu ,Duza zalety”,
a powinno by¢ ,Duzg zaletg”.

10) Tamze: Autorka postuguje sie zwrotem ,moduly elastosprezyste”, co z zasady jest zwrotem
niepoprawnym i ktéry moze by¢ uznany za pleonazm. Jest to potgczenie anglojezycznego
zwrotu ,elastic modulus” oraz polskojezycznego ,modut sprezysty”. Nalezy uzywac zwrotu
»modut sprezysty”.

11) Str. 15, pierwsze zdanie od gory: uzyto zwrotu ,musiatyby”, a powinno by¢ ,musiataby”.

12) Str. 15, pierwsze zdanie od dotu: uzyto zwrotu ,opisang”, a powinno by¢ , opisana”.

13) Str. 18: pierwsze zdanie w 4. akapicie: uzyto zwrotu ,jest duze lepszych”, a powinno by¢ ,jest
duzo lepszych”.

14) Rozdziat 2.: w catym rozdziale niekonsekwentnie stosuje sie oznaczenie funkcji, ktére
przyjeto oznacza¢ czcionkg zwykta, a nie kursywa. Z tego wzgledu czytelno$¢ wzordw jest
utrudniona, zwiaszcza w podrozdziale 2.2. Natomiast zmienne skalarne oznaczamy kursywa,
co nie zawsze ma odzwierciedlenie w tekscie rozprawy.

15) Tamze: w rozdziale jednoczesnie i zamiennie uzywa sie trzech réznych notacji oznaczania
pochodnych, co réwniez utrudnia odbidr pracy.

16) Brak odniesiert w tekscie do Rys. 2.1.

17) Str. 24: ,nieuszkodzonej” pisze sie razem.

18) Str. 30: uzyto zwrotu ,warto$é¢ operator Laplace’a”, a powinno by¢ ,wartos¢ operatora
Laplace’a”.

19) Str. 34: pierwsze zdanie podrozdziatu 2.3 — uzyto zwrotu ,w ktdry zostang zaprezentowane”,
a powinno by¢ ,,w ktérym zostang zaprezentowane”.

20) Str. 35, trzecie zdanie od géry: uzyto zwrotdw ,jest zmiany napiecia” oraz ,wzéru”,
a powinno by¢ odpowiednio ,jest zmiana napiecia” oraz ,wzoru”.

21) Str. 37, pierwsze zdanie od gory: uzyto zwrotu ,przyjmowana jest funkcja aproksymujaca,
jednoznacznie okreslajacg”, a powinno by¢ ,przyjmowana jest funkcja aproksymujaca,
jednoznacznie okreslajaca”.

22) Tamze, trzecie zdanie od gory: uzyto zwrotu ,zebranie w jedna cato$¢”, ktéry dodatkowo jest
pleonazmem, powinno by¢ ,zebranie w catos¢”.

23) Tamze, pierwsze zdanie w ostatnim akapicie: jest ,Zastosowanie metody elementéw
skoriczony do rdznych dziedzin nauki i inzynierii do jest bardzo szerokie.”, powinno by¢
»Zastosowanie metody elementéw skoriczonych do réznych dziedzin nauki i inzynierii jest
bardzo szerokie.”.

24) Str. 38, pierwsze zdanie w podrozdziale 3.2: uzyto zwrotu ,jest jednym z programéw
wykorzystujgcy”, a powinno by¢ ,jest jednym z programéw wykorzystujgcych”.

25) Tamzie, wypunktowanie: uzyto zwrotu ,etap przygotowania do obliczen w skfad ktérej
wchodzi”, a powinno by¢ ,etap przygotowania do obliczen w sktad ktdrego wchodzi”.

26) Tamze, trzecie zdanie od dotu: uzyto zwrotu ,nazwe okre$lajgcg kategorie elementu”,
a powinno by¢ ,nazwe okreslajaca kategorie elementu”.

27) Str. 41, drugie zdanie od gory: ,,zorientowaniana” osobno.

28) Tamzie, wypunktowanie, pkt. 4: uzyto zwrotu ,koinujdencji”, ktére nie jest obecne
w nomenklaturze nauk technicznych, a jego znaczenie nie zostato wyjasnione w rozprawie.
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29) Str. 42, pierwsze zdanie po wypunktowaniu: uzyto zwrotu ,Pomiar w duzej mierze zalezny od
przyrzadu”, a powinno by¢ ,Pomiar w duzej mierze zalezy od przyrzadu” lub ,,Pomiar w duzej
mierze jest zalezny od przyrzadu”.

30) Tamze, drugie zdanie od dotu oraz opisy na Rys. 4.2: uzyto zwrotu ,cela Bragga”, ktory jest
anglicyzmem, w kraju przyjeta sie nazwa , komdrka Bragga”.

31) Str. 44, pierwsze zdanie w drugim akapicie: Autorka stwierdza, ze ,Dzieki wibrometrowi
laserowemu mozna dokonaé analizy drgan konstrukcji zaréwno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwosci.”, co nie jest zgodne z prawdg. Wibrometr laserowy moze by¢ wykorzystany
jedynie do akwizycji sygnatu pomiarowego, natomiast analizy dokonuje sie zazwyczaj
w oprogramowaniu  komputerowym, w danym przypadku -~ oprogramowaniu
dedykowanemu do wibrometru PSV-400.

32) Tamze, drugie zdanie w przedostatnim akapicie: uzycie wyrazu ,ceramiki” nalezy zastapi¢
zwrotem ,materiaty ceramiczne”, a ,kwas DNA” po prostu ,DNA”, gdyz powstaje w tym
przypadku pleonazm, DNA bowiem oznacza (z ang. deoxyribonucleic acid) kwas
deoksyrybonukleinowy.

33) Str. 46: bfad w tytule podrozdziatu 4.2: jest ,Przebieg badanie”, a powinno by¢ ,Przebieg
badania”.

34) Tamze, pierwsze zdanie w drugim akapicie: jest ,z piezoelektrykim”, powinno by¢
»Z piezoelektrykiem”, biorgc pod uwage tylko strone gramatyczng. Ponadto, w rozprawie
uzywa sie jednoczeénie i zamiennie poje¢ ,element piezoelektryczny”, ,element piezo” oraz
»piezoelektryk”, co wymagatoby ujednolicenia.

35) Str. 48: ,W pracy wyniki gtéwnie sg z pomiaréw wibrometrem, poniewaz daje on wieksze
mozliwoséci pomiaru, to znaczy, a szczegdlnie waing zaletg jest mozliwos¢ wykonywania
pomiaru w wielu punktach jednoczesnie.” jest gramatycznie niepoprawne.

36) Str. 49, drugie zdanie od gbry: uzyto zwrotu ,,poddana wymuszeniem w postaci”, a powinno
by¢ ,poddano wymuszeniu w postaci”.

37) Tamze, kolejne zdanie: uzyto zwrotu ,Uzyskano widmo amplitudowe, ktdra obliczona jako
$rednig”, a powinno by¢ ,Uzyskano widmo amplitudowe, ktére obliczono jako srednig”.

38) Str. 52, drugi akapit: zdanie jest niepoprawne gramatycznie.

39) Tamze, trzecie zdanie od dotu: uzyto zwrotu ,mogg wystgpi¢ nie tylko w wyniku
uszkodzenie”, a powinno by¢ ,,moga wystapi¢ nie tylko w wyniku uszkodzenia”.

40) Str. 55, ostatnie zdanie w podrozdziale 5.1: uzyto zwrotu ,przez identyfikacje réznych
zjawisk”, a powinno by¢ , przez identyfikacje réznych zjawisk”.

41) Tamze, pierwsze zdanie w podrozdziale 5.2: powinno by¢ ,odpowiedz” zamiast ,,odpowiedz”.

42) Str. 56 i dalej: niepoprawny skrét — jest ,FrTH”, a powinno by¢ , FrHT” na podstawie nazwy
anglojezycznej na str. 56. Jezeli Autorka przyjmuje jednak skrét od nazwy polskojezycznej, to
skrot jest niespdjny ze skrétem do transformaty Hilberta (HT), stosowanym wczesdniej, oraz
skrétem do uogdlnionej transformaty Hilberta (GHT), stosowanym w dalszej czesci rozprawy.

43) Brak odniesielt w tekscie do Rys. 5.2.

44) Str. 58, drugie zdanie w podrozdziale 5.5: zdanie niepoprawne gramatycznie.

45) Str. 60: zastosowane okreélenie ,filtr pasmowy” jest nieprecyzyjne, mozna rozumie¢ go jako
filtr pasmowo-przepustowy, jak i pasmowo-zaporowy.

46) Str. 61: ,niema” w danym znaczeniu piszemy osobno.

47) Str. 62, drugie zdanie od gbry: zdanie niepoprawne gramatycznie.

48) Str. 67, trzecie zdanie od gory: uzyto zwrotu ,jest miare gtadki”, a powinno by¢ ,jest w miare
gtadki”.

49) Tamze, pierwsze zdanie w drugim akapicie: zamiast , koto 40 Hz” powinno by¢ ,,okoto 40 Hz".

50) Tamze, pierwsze zdanie w przedostatnim akapicie: zamiast ,wszystkich transformaty
Hilberta” powinno by¢ , wszystkich transformat Hilberta”.

51) Str. 68, drugi akapit: pierwsze dwa zdania zawierajg bfedy gramatyczne.

52) Str. 70, drugie zdanie od dotu: ,trzy krotnie” piszemy razem.

53) Tamze, ostatnie zdanie: niepoprawne gramatycznie.
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54) Str. 72: na wykresach na Rys. 6.1 w legendach na szeéciu wykresach: jest ,funki”, a powinno
by¢ , funkcji”.

55) Str. 74, pierwsze zdanie od gory: powtdrzone stowo ,zostata”.

56) Str. 75, ostatnie zdanie od gory: niepoprawne gramatycznie.

57) Str. 76, pierwsze zdanie od géry: powinno by¢ ,odpowiedz” zamiast ,,odpowiedz”.

58) Tamze, pierwsze zdanie w drugim akapicie: powinno by¢ ,zostaly zaprezentowane” zamiast
,Zastaty zaprezentowane”.

59) Tamze, kolejne zdanie: powinno by¢ ,jest wartoscia statg” zamiast , jest wartoscig stata”.

60) Str. 78, pierwsze zdanie od dotu: powinno by¢ ,ktére méwig” zamiast ,ktére mowia”.

61) Ze wzgledu na wystepowanie okresowosci, kat a powinien by¢ wyrazony w czeéciach m, a nie
w radianach.

62) Str. 80, drugie zdanie od gory: powinno by¢ ,elementu” zamiast ,elemetu”.

63) Tamze, pierwsze zdanie od dotu: powinno by¢ ,okreéli¢” zamiast , ukreslic”.

64) Str. 81, drugie zdanie od géry: powinno by¢ ,uogdlniong transformacje Hilberta” zamiast
,uogdliniona transformacje Hilberta” oraz ,metode momentéw widmowych” zamiast
,metoda momentow widmowych”.

65) Tamie, kolejne zdanie: powinno by¢ ,uzyteczng informacje” lub ,uiyteczne informacje”
zamiast ,,uzyteczng informacje”.

66) Str. 85, trzecie zdanie od dotu: powinno by¢ ,do trzeciego rzedu” zamiast ,do trzeciego
rzedy”.

67) Str. 87, pierwsze zdanie od gdry: powinno by¢ ,mozna ustali¢ pojawienie si¢ uszkodzenia”
zamiast ,mozna ustali¢ pojawienia sie uszkodzenia”.

68) Tamze, trzecie zdanie od gdry: powinno by¢ ,charakter jakosciowy, a nie tylko ilosciowy”
zamiast ,charakter jako$ciowy, a nie tylko iloSciowa”. ,

69) Str. 88, drugie zdanie od gory: powinno by¢ ,Potrzeba rozwigzania tego zadania zostata
zasygnalizowana” zamiast ,,Potrzeba rozwigzania tego zadania zastata zasygnalizowana”.

70) Tamze, kolejne zdanie: metoda moze by¢ podstawg czego?

71) Tamze, kolejne zdanie: eksperymenty sg policzalne, a wigc , liczby eksperymentow”.

72) Spis literatury zawiera wiele bteddw, zaczynajgc od bteddw ortograficznych (np. juz w poz. 1)
i kofczac na braku danych bibliograficznych (tomu, numeru, stron) w szeregu pozostatych
pozycjach (np. poz. 4, 6, 10-12, 14). W spisie literatury brak jest réwniez konsekwencji
w zachowaniu sekwencji w poszczegéinych pozycjach (w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw rok opublikowania jest na koncu, ale zdarzajg sie wyjatki) oraz brak
ujednolicenia wielkosci liter w tytutach (np. poz. 7).

5. Ocena koncowa

Zadaniem recenzenta jest wykazanie, ze recenzowana praca wnosi oryginalny wkiad w ronéj
okreélonej dziedziny naukowej, za ktéry uwazam udowodnienie mozliwosci wykorzystania
momentéw widmowych do detekcji uszkodzen w membranach. Ponadto, przeprowadzone prace
w zakresie modelowania, badari eksperymentalnych, przeksztatcania i przetwarzania sygnatow
wskazujg na zdolno$¢ Autorki do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.
Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Waszczuk-Miynriskiej spetnia podstawowe
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2016 r. poz. 882 i 1311), ze zmianami zawartymi
w Ustawie z dnia 21 kwietnia 2017 r. o zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektérych innych ustaw, i wnioskuje o jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony.

/4/ ~

str. 8



