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1. Sylwetka doktorantki

Niestety nie otrzymatem materiatéw, a w tym ,,zyciorysu naukowego” doktorantki, ktéry
mogtby by¢ pomocny przy ocenie jej aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjne;j.

Z drugiej strony miatem z nig kontakty naukowe podczas mej pracy na PW oraz podczas
jej udziatu w konferencji ,,Dynamical Systems — Theory and Applications”, ktéra odbyta sie w
todzi w dniach 11-14.12.2017.

Kandydatka w spisie literatury wymienia dwie swoje wspotautorskie prace i jedna prace

dyplomowg inzynierska (poz. [48], [49], [51]).

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska (106 stron) pt. ,Diagnostyka uszkodzen
pfytowych i membranowych” sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu
podstawowych oznaczen i skrétow, osmiu rozdziatéw, spisu literatury (70 pozycji) oraz
zatacznika, gdzie pojawia sie wiele wykreséw bez opisu wprowadzajgcego.

Jesli chodzi o strone merytoryczng rozprawy, to jej uktad i struktura sg poprawne oraz
generalnie mozna zaakceptowaé wybdr literatury, chociaz dominujg w niej pozycje polskich

autorow podczas gdy podjeta przez doktorantke tematyka nalezy obecnie do wiodgcych



nurtéw badan naukowych zwtaszcza za granicg. Takie podejscie utrudnito mi dokonanie oceny
pracy na tle osiggniec innych wiodgcych autoréw/osrodkéw zagranicznych.

Na poczatku rozprawy sformutowano teze i cel pracy oraz przedstawiono obiekt badan.
Autorka uzasadnia znaczenie teoretyczne i aplikacyjne wyboru tematyki rozprawy a wyniki
badan podane zostaty w wersji opisowej, graficznej i tabelarycznej.

Ostatni rozdziat rozprawy podsumowuje catos¢ dokonanych badan i analiz oraz
przedstawia wnioski koricowe.

Nalezy podkresli¢c, ze tematyka rozprawy wpisuje sie w nurt nowoczesnych trenddow
aplikacyjnie zorientowanych badan drgan uktadow mechanicznych ciggtych ukierunkowanych
na wykrywanie ich uszkodzen oraz zawiera prognozy dotyczace ich bezpiecznej pracy.

Pozytywnie oceniam odwage naukowg doktorantki, ktdra nie bata sie szeroko podejs¢ do
trudnej tematyki modelowania i walidacji uszkodzed uktadéw mechanicznych w ktérych
wystepujg elementy membranowe.

Praca obejmuje opracowanie modelu analitycznego membrany kotowej z uszkodzeniem i
bez uszkodzenia, weryfikacje tego modelu w oparciu o wykorzystanie metody elementow
skoniczonych na bazie programu ANSYS oraz jej walidacje na dedykowanym do tego celu
stanowisku doswiadczalnym. Ponadto na podkreslenie zastuguje sprawne postugiwanie sie
doktorantki przeksztatceniami Hilberta oraz metodami probabilistycznymi i momentami
widmowymi stosowanymi w diagnostyce uszkodzer uktadéw membranowych.

Jednakze strona redakcyjna i stylistyczna rozprawy w wielu miejscach jest nie do
zaakceptowania. Ponadto sposob pisania rozprawy w wielu miejscach uniemozliwia jej
zrozumienie i wymaga duzego wysitku w celu sprawdzenia poprawnosci prezentowanych w

niej wywodow/wynikéw.

3. Analiza rozprawy i uwagi krytyczne

Watpliwosci budzi tytut rozprawy, bowiem nie znalaztem w niej badan dotyczacych ptyt.
Ponadto nie wiadomo, jakie ptyty autorka ma na mysli bo obecnie w literaturze naukowej ich
klasyfikacja jest szeroka.

Wprawdzie streszczenie rozprawy jest napisane w jezyku angielskim, ale brak jest tytutu

rozprawy w tym jezyku.



W rozdziale 1 obejmujacym wstep, przeglad literatury oraz cel i teze pracy autorka
uzasadnia znaczenie wyboru tematyki rozprawy w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa
pracy uktadéw maszynowych i urzadzen technicznych.

Jak juz wczesniej wspomniatem przeglad literatury chociaz nie obejmuje wielu istotnych
prac zagranicznych jednak uwypukla potrzebe stosowania
parametrow/kryteriow/wspotczynnikdw uzytecznych przy wykrywaniu uszkodzen.

Autorka podaje gtowny cel pracy ukierunkowany na opracowanie modelu analitycznego
nadzorowanego obiektu narazonego na uszkodzenie oraz na wykrywanie zmian rozktadu
mocy zmodulowanego sygnatu w pasmach wokot czestosci oszacowanych poprzez model
analityczny.

Doktorantka formutuje tez dwie gléwne tezy. Te ostatnie chociaz podane zostaly
formalnie poprawnie lecz bez jakiegokolwiek opisu, co uniemozliwia ich zrozumienie bez
uprzedniego przeczytania catej pracy.

Rozdziat 2 w moim przekonaniu nalezy do najwaziniejszego elementu rozprawy bowiem
dotyczy opracowania modelu analitycznego. Towarzyszy mu na gérze umieszczony cytat z
wypowiedzi Galileusza, ale pojawia sie pytanie, dlaczego pozostate rozdzialy nie zostaty
uzupetnione podobnymi cytatami?

Wprawdzie formalnie w tym rozdziale nie znalaztem btedéw merytorycznych, to jednak
opis formalny metody jest zbyt ubogi, aby uwypukli¢ jej zalety i mozliwo$ci perspektywiczne
jej wykorzystania do analizy innych uktadow ciggtych, a w tym ptyt czy tez powtok.

Autorka rozpoczyna analize od podania powszechnie znanego réwnania drgat membrany
rzedu drugiego liniowego i niejednorodnego (2.1), ktére nastepnie zostaje sformutowane przy
uzyciu wspotrzednych biegunowych w postaci (2.3) i (2.6). Nastepnie formutuje warunki
brzegowe (2.7), (2.8) i stosuje metode Fouriera rozdzielenia zmiennych (2.9) redukujac tym
samym zagadnienie do rozwigzania niesprzezonych ze sobg réwnan rdzniczkowych
zwyczajnych rzedu drugiego (2.10), (2.11) i (2.12) ze wzgledu na czas i wspdtrzedne biegunowe
@ ir. Oile rozwigzanie dwdch pierwszych réwnan nie nastrecza zadnych trudnosci zwtaszcza
po wprowadzeniu warunku okresowosci do rownania (2.11), to trzecie réwnanie jest
réwnaniem nieliniowym Bessela, ktdérego rozwigzanie jest na szczescie znane i ma postaé
(2.17). Ze wzgledu na wprowadzone warunki brzegowe zagadnienie sprowadza sie do

wyznaczenia m miejsc zerowych funkcji Bessela pierwszego rodzaju dla kolejnych rzedéw n,



co autorka pokazata narys. 2.1iw tabeli 2.1 dla n=0,1,2,3 (nie znalaztem cytowania rys. 2.1 w
tekscie).

Nastepnie podaje ona dwa rodzaje funkcji wtasnych (2.20), (2.21) (pojawia sie pytanie
odnosnie statej A) i w wyniku uzyskuje dwa niezalezne rozwigzania dla membrany kofowej o
postaci (2.24), (2.25).

Zdecydowanie najwiekszego wktadu teoretycznego autorki mozna dopatrywaé sie w
sformutowaniu modelu membrany z uszkodzeniem w jej srodku.

O ile ugiecie membrany nieuszkodzonej zawierato trzy zmienne w=w(r,0,t) to
wprowadzenie torusa z niepustym wnetrzem wymaga wprowadzenia czterech zmiennych
w=w(a,[3,r,t), gdzie kat 3 spetnia role podobng do kata ¢. Parametryzacja torusa za pomoca
wspofrzednych biegunowych (2.27)-(2.28) wymaga bowiem trzech zmiennych r, i .

Nastepnie zostato policzonych wiele pochodnych zmiennych r, ai B pierwszego i drugiego
rzedu ze wzgledu na x, y i z w celu wykorzystania wczesniej podanego réwnania drgan
membrany. Jednak na poczatku str. 30 nastepuje gwattowny nie do korfica wyttumaczony
przeskok rozwazan. Dlaczego rozwazania zostaty ograniczone tylko do ptaszczyzny torusa z
wypetnionym wnetrzem, ktory powstaje w wyniku ruchu promienia Ro lub inaczej, jaka jest
interpretacja fizyczna przypadkow dla o#0 i a#m?

W rozwazanym przypadku a=0 otrzymujemy réwnanie powfoki z uszkodzeniem kotowym
usytuowanym w jej srodku opisanym réwnaniem (2.58) (odwotanie do réwnania (2.2) jest
btedne).

Podobny algorytm rozwigzania zastosowano dla przypadku o=mn, a w efekcie po
rozdzieleniu zmiennych ze wzgledu na t, B i r otrzymano trzy rownania rézniczkowe rzedu
drugiego (2.65)-(2.67), ale réwnania (2.67) nie udato sie juz rozwigza¢ za pomoca funkcji
Bessela i dlatego zastosowanie tzw. podstawienia Bessela w postaci szeregu nieskoriczonego

do wyznaczenia funkcji R(r). Stata ,c” wprowadzona w (2.76) wigze sie ze znakiem ,+”,

natomiast brak jest statej dotyczacej znaku ,,—" (patrz (2.67) i czy w tym ostatnim przypadku
2 2
stata ¢ =—a-——2- moze by¢ mniejsza od zera? Wedfug mnie pomylone zostaty oznaczenia

0
statych ci ¢’ w réwnaniu (2.78). Wydaje sie naturalnym, Ze w celu oszacowania doktadnosci

rozwigzania w oparciu o szereg Bessela (2.73) nalezatoby dokonaé¢ poréwnania otrzymanych



rozwigzan z rozwigzaniem numerycznym rownania (2.70) dla wybranych parametréw, ale nie
zostafo to zrobione.

Odwotanie do szeregu (2.66) na str. 33 jest btedne. Czy doktorantka potrafi rozwigzac
zagadnienie, gdy uszkodzenie membrany niekoniecznie znajduje sie w jej sSrodku, jak to zostato
przedstawione w przyktadzie 2.3? Czy istnieje mozliwosc zastosowania tej metody do analizy
uszkodzen membrany w ksztafcie elipsy, elipsy zdegenerowanej (linii) oraz
prostokata/kwadratu?

Rozdziat 3 rozprawy zostat poswiecony weryfikacji modelu analitycznego przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych w oparciu o program ANSYS. Wprawdzie
rozdziat ten obejmuje piec stron, to jednak wyniki obliczen wraz z towarzyszacymi opisami,
rysunkiem i tabelg nie przekraczajg jednej strony. Weryfikacji dokonano dla kotowej
membrany nieuszkodzonej oraz z uszkodzeniem w ksztatcie kotowych otwordow o $rednicy
S5mmi 10mm.

Rozdziat 4 dotyczy weryfikacji eksperymentalnej modelu analitycznego. Autorka w
sposob zwiezty, ale krytycznie i z uwzglednieniem witasnej oceny odnosi sie do stosowanych
urzadzen pomiarowych dotyczacych prowadzonych przez nig badan doswiadczalnych
uwypuklajgc zalety stosowania wibrometru laserowego. Doktorantka wykorzystata wibrometr
laserowy PSV400 wyprodukowany przez firme Polytec do przeprowadzenia badan
doswiadczalnych. Ponadto na podkreslenie zastuguje kontynuacja czysto inzynierskiej pracy
doktorantki zwigzanej z diagnozowaniem uszkodzen membrany przy uzyciu elementow
piezoelektrycznych. W tym ostatnim przypadku oczekiwatbym jednak walidacji wynikéw
poprzez MES poniewaz elementy piezoelektryczne zmieniajg sztywnos¢ i mase badanego
ukfadu o czym zresztg autorka wspomina.

Badania doswiadczalne zostaty wykonane w Laboratorium Systemdéw Mechatronicznych
Pojazddéw i Maszyn Roboczych PW przy wykorzystaniu membrany instrumentu perkusyjnego-
bebenka. Dzieki zastosowaniu oprogramowania LabView mozina bylo analizowaé sygnat
drganiowy w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Autorka napisata, ze membrana pobudzana byta takg akustyczng wygenerowang przez
gtosnik niskotonowy i wzmacniacz Technics SU-A700. Jednak wydaje sie naturalnym, ze to
wzbudzenie powinno by¢ potraktowane jako funkcja wzbudzajgca drgania membrany p(r,o,t)
w réwnaniu (2.3) i dalej powinno by¢ wyznaczone rozwigzanie tego réwnania, czego w pracy

nie znalaztem.



Wydaje mi sie tez, ze interpretacja i wyjasnienie otrzymanych doswiadczalnie
znormalizowanych widm amplitudowych odpowiedzi membrany nie jest w petni
wystarczajgce. Ponadto na str. 52 autorka napisata, ze amplituda maleje wraz z uszkodzeniem,
podczas gdy wykresy na rys. 4.12 wskazujg na jej wzrost. Szczegdlnie pojawienie sie wielu
czestosci dodatkowych w przypadku uszkodzenia o srednicy 10mm wymaga wyjasnienia. By¢
moze amplituda odpowiedzi byta na tyle duza, ze pojawita sie potrzeba wprowadzenia
nieliniowosci geometrycznej do réwnania (2.1) zwigzanej z ugieciem membrany.

Na uwage i pochwate zastuguje rozdziat 5, ktéry zostat opracowany na potrzeby
wykorzystania przeksztatcenia Hilberta do analizy uszkodzen membrany w oparciu o
obserwacje pierwszej i drugiej postaci drgan przy wykorzystaniu pobudzenia obiektu niskimi
czestotliwosciami. Autorka m.in. wykazata, ze wykorzystanie do analizy utamkowej i
uogolnionej transformaty Hilberta dostarcza wielu istotnych dodatkowych informacji w
zwigzku z oszacowaniem istnienia wielkosci uszkodzenia w odrdinieniu od stosowania
klasycznej transformaty Hilberta.

Otrzymane w tym rozdziale obwiednie dla réznych parametréw utamkowej i uogolnionej
transformaty Hilberta sg ktopotliwe do przeprowadzenia wiarygodnych analiz i dlatego kolejny
rozdziat 6 autorka poswiecita opisowi i zastosowaniu metod probabilistycznych i momentéw
widmowych w celu redukcji danych utatwiajacych poprawne wycigganie wnioskéw z
przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

Autorka wykazata, ze pojawienie sie uszkodzenia jest zwigzane ze wzrostem pierwszego
unormowanego momentu, a pozostate momenty malejg wraz z pojawieniem sie uszkodzenia
i jego rozwojem. Charakter zmiennosci wartosci momentéw widmowych w funkcji kata
pozwala na jednoznaczng odpowied?, czy obiekt badan jest uszkodzony lub nie bez znajomosci
jego wczesniejszej historii.

Moze autorka mogtaby wyjasni¢ te obserwacje poprzez fizyke zjawiska?

Kolejnym etapem pracy doktorantki byto podjecie préby oszacowania lokalizacji
uszkodzenia. Zagadnienie to jest wazine, poniewaz miejsce lokalizacji uszkodzenia moze
wptynac w sposob istotny na jego dalszy rozwéj. Wprawdzie autorka stwierdza, ze uogélniona
transformata Hilberta umozliwita opracowanie metody oszacowania zmian ilosciowych w
oparciu o ocene momentéw widmowych od zerowego do trzeciego rzedu, jednak w moim

odczuciu badania majg charakter wstepny i nie zostaty zakoniczone. Potwierdza to réwniez



autorka piszac, ze nalezy dokonac duzej liczby pomiaréw i analiz dla gestej siatki punktow
zbieranych rowniez poza okolicg srodka badanego obiektu.
Ostatni rozdziat 8 obejmuje podsumowanie catosci przeprowadzonych badan i

przedstawia wnioski koricowe z catosci rozprawy.

4. Uwagi o charakterze redakcyjnym i stylistycznym

Rozprawa zostata poprawnie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym, co zostato
wczedniej przeze mnie opisane. Jednak zawiera ona bardzo duzo btedéw/usterek
redakcyjnych, nazewniczych i stylistycznych. Rézne zdania nie s3 oddzielone miedzy soba
za pomoca kropek, a przecinki w wielu miejscach nie sg wiasciwie stosowane. Prowadzi
to do zmniejszenia przejrzystosci pracy i jej czytelnosci, a nawet braku zrozumienia
oryginalnych watkow rozprawy.

Po namysle, zdecydowatem sie nie wymieniac tutaj wszystkich zauwazonych btedow
stylistycznych czy wrecz ortograficznych, ktére zostaly odnotowane bezposrednio na

stronach recenzowanego egzemplarza pracy.

5. Ocena koncowa rozprawy

Tematyka rozprawy doktorantki dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badan naukowych
prowadzonych na $wiecie, postawione tezy pracy zostaty udowodnione oraz cele pracy zostaty
osiggniete. Autorka rozwigzata postawione zagadnienie naukowe w stopniu dobrym
wykazujac sie zaréwno szerokg wiedzg z obszaru teoretycznej mechaniki i matematyki
stosowanej, jak réwniez z badan inzynierskich z obszaru mechatroniki.

Doktorat jest w pefni domkniety w sensie przeprowadzonych badai teoretycznych,
symulacyjnych oraz doswiadczalnych. Na uwage i podkreélenie zastuguje szeroka wiedza
autorki udokumentowana m.in. poprawnym stosowaniem MES, LabView oraz sprawnym
wykorzystywaniem wielu przyrzadéw pomiarowych czy generatorow drgan. Przeprowadzone
analizy i interpretacje wynikdw badan analitycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych
zostaty przeprowadzone obiektywnie i nie budzg zastrzezen, a sformutowane wnioski sg
prawidtowe i w wiekszosci przypadkdéw oryginalne. Do walordw rozprawy zaliczam:

(i) zagadnienie naukowe rozprawy zostato przedstawione i rozwigzane poprawnie a cele

naukowe zostaty w petni osiggniete;



(ii) rozprawa obejmuje klasyczng triade, tzn. badanie teoretyczne prowadzace do
sformutowania modeli analitycznych, badania eksperymentalne na oryginalnie
zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku oraz badania symulacyjne/numeryczne
do ktérych gtownie zaliczam MES;

(iii) rozprawe zaliczam do dyscypliny mechanika;

(iv) doktorantka wykazata sie wysokim poziomem wiedzy nie tylko w dyscyplinie
mechanika, ale rowniez w obszarze mechatroniki i matematyki stosowanej oraz
wykazata umiejetnos¢ i dociekliwos¢ w prowadzeniu samodzielnych badan
naukowych;

(v) doktorantka wtfasciwie dokonata analizy stanu wiedzy dotyczacej podjetej tematyki
wskazujgc na potrzeb prowadzenia dalszych badan bedacych trescig rozprawy.

Ostatecznie rozprawe doktorskg mgr inz. Aleksandry Waszczuk-Mtynskiej oceniam
wysoko ze wzgledu na oryginalny wkfad autorki do podjetej tematyki badan. Rozprawa
posiada wiele walorow poznawczych i utylitarnych oraz s$wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu merytorycznym autorki do prowadzenia badan naukowych. Doktorantka
wykazata sie obszerng wiedzg wykraczajgcg poza mechanike i obejmujacag takie obszary
naukowe jak modelowanie i dynamika uktaddéw, automatyka, mechatronika oraz duia
dojrzatoscig naukowg w formutowaniu nowych zagadniern i badan prowadzacych do
otrzymania wiarygodnych rozwigzan.

Stwierdzam, ze mgr inz. Aleksandra Waszczuk-Mftyriska ma bardzo dobre przygotowanie
teoretyczne i warsztatowe do prowadzenia twoérczej pracy naukowej.

Ponadto stwierdzam, Ze przedstawiona mi do oceny rozprawa spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowiazujacy ustawe o tytule i

stopniach naukowych i wobec tego stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Aleksandry

ot

Waszczuk-Mtynskiej do obrony publiczne;j.



