Zatacznik 2

Autoreferat przedstawiajacy opis osiggniecia
naukowego habilitanta |

dr inz. Piotr Nazarko

Katedra Mechaniki Konstrukcji
Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw

Rzeszéw, dnia 16 kwietnia 2019 r.




Spis tresci

1. Syntetyczny opis sylwetki habilitanta

3

1.1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe . . . . . . . ... ... .. ... 3

1.2. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych . 3

1.3. Gléwne zainteresowania naukowe . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 3

1.4. Wskazanie osiaggniecia naukowego . . . . . . . .. ... ... ... ... 4

2. Charakterystyka osiggniecia naukowego 5

2.1. Wprowadzenie . . . . . . . . . . .. 5

2.2. Przyktady zastosowan sieci neuronowych . . . . ... .. ... ... .. 7

2.3. Najwazniejsze wyniki i wnioski . . . . . . . .. . ... ... ... ..., 8

2.3.1. Klasyfikacja i identyfikacja zmian . . . . . . .. .. .. .. ... 8

2.3.2. Poréwnanie technik pomiarowych . . ... ... ... ... L 9

2.3.3. Sygnaly o obnizonej jako$ci. . . . . . .. ... ... ... .. 10

2.3.4. Identyfikacja sit osiowych . . . . . . . ... ... ... ... ... 10

2.3.5. Identyfikacja parametréw materialowych . . . . ... ... ... 11

2.4. Wnioski z przeprowadzonych badatt . . . . ... ... ... ... ... . 11

2.5. Oryginalne elementy pracy . . . . . . . .. . . ... ... .. ... 12

2.6. Zastosowania praktyczne . . . . ... ... Lo 13

2.7. Kierunki dalszych badatt . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 14

3. Inne zagadnienia naukowo-badawcze 16

3.1. Wykrywanie uszkodzei w podporach §cian ostonowych . . .. ... .. 16
3.2. Badania i analiza drgan narzedzi w procesach obrébki ze wspomaganiem

ultradzwiekowym . . . . . . ... 16

3.3. Zastosowanie sieci neuronowych do kalibracji modeli mikrosymulacyjnych 17




1.
Syntetyczny opis sylwetki habilitanta

1.1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Doktor inzynier — Studia doktoranckie (2001-2005) na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej zakoniczone obrong pracy doktorskiej pt.
Ocena stanu konstrukcji 1 wykrywanie uszkodzeri w jej elementach w dyscyplinie
mechanika (dynamika konstrukeji), 2009.

Magister inzynier — Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, kierunek budownictwo, specjalnosé konstrukcje budowlane i inzynier-
skie, specjalizacja komputerowe wspomaganie projektowania i teoria konstrukcyi,
2001.

1.2. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu
w jednostkach naukowych |

od 2009 - adiunkt, Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydzial Budow-
nictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika
Rzeszowska.

2007-2009 - asystent naukowy, Katedra Mechaniki Konstrukeji, Wydzial

Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska.

20052006 — asystent naukowy, Katedra Konstrukeji Stalowych, Uniwer-
sytet Arystotelesa w Salonikach, Grecja.
2001-2005 - instruktor, Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydzial Budow-

nictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska.

1.3. Gtéwne zainteresowania naukowe

Gléwne obszary moich zainteresowan naukowych stanowig: nieniszczgce techniki
wykrywania i oceny uszkodzei (NDT), zastosowania miekkich metod obliczeniowych
(sieci neuronowe, algorytmy genetyczne) w zadaniach klasyfikacji i identyfikacj,
monitorowanie stanu konstrukeji (SHM), zastosowania zjawiska propagacji fal spre-
zystych, mechanika i dynamika konstrukcji, metoda elementéw skonczonych (MES),
przetwarzanie danych pomiarowych, pomiary bezkontaktowe za pomocg wibrometréw
laserowych (LDV), laserowy skaning 3D.
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1.4. Wskazanie osiggniecia naukowego

Moje osiagniecie naukowe stanowi dzieto opublikowane w caloéci jako monografia
habilitacyjna pt. Diagnostyka konstrukcji z wykorzystaniem fal sprezystych i sztucznych
- siect neuronowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2019.

W monografii oméwione zostaly wybrane

przyklady zastosowania zjawiska propagacji
fal sprezystych oraz sztucznych sieci neurono-
wych w zadaniach diagnostyki konstrukcjii jej
elementow. Zaproponowany algorytm pozwa-
la na dwuetapows identyfikacje, polegajaca na
klasyfikacji wzorcow oraz na predykcji para-
metréw wykrytych anomalii. Jego dzialanie
zweryfikowano w odniesieniu do elementéw
o réznych ksztaltach (pasmo, arkusz, uklady
pretowe, $ruba) i wykonanych z réznych ma-
terialéw (stal, aluminium, kompozyt GFRP
i CFRP). Uzyskane wyniki pozwolily na po-
réwnanie réznych algorytméw wnioskowania
(ANN, SVM, SNN) oraz wplywu zastoso-
wanych technik pomiarowych (kontaktowe
i bezkontaktowe) na czuto$é i dokladnoéé
bt diagnostyki.
’ Oprécz przyktadéw badan ukierunkowa-
nymi gléwnie na wykrywanie i identyfikacje
uszkodzen monografia zawiera dwa przyktady zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych i fal sprezystych, ktore dotycza predykcji sit osiowych oraz identyfikacji
parametréw materiatowych.

Omoéwione wyniki zadan klasyfikacji wzorcéw i predykeji identyfikowanych pa-
rametréw, poparte licznymi przykladami badain do$wiadczalnych, wnoszg istotny
wklad w popularyzacje miekkich metod obliczeniowych i wskazanie praktycznych
ich zastosowan w obszarze nieniszczacych technik badan konstrukcji (NDT) oraz
systeméw monitorowania ich stanu (SHM). Duzg zalete przedstawionej idei stanowi
mozliwo$¢ automatyzacji proceséw zwiazanych z rejestracja, przetwarzaniem sygnaléw
i wnioskowaniem, co przys$piesza diagnostyke, zwieksza dostepno$é inspekcji i pozwala
na implementacje w systemach cigglego monitorowania.

Opis najistotniejszych jej elementéw oraz wynikajacych z niej wnioskéw przedsta-
wiono w rozdziale 2.




2.
Charakterystyka osiggniecia naukowego

2.1. Wprowadzenie

Interdyscyplinarny charakter metod i narzedzi diagnostyki konstrukeji (NDT/SHM)
sprawia, ze jest ona chetnie podejmowana przez badaczy z réznych obszaréw nauki.
Obejmujg one zagadnienia zwigzane m.in. z symulacjami numerycznymi, mechaniks,
badaniami doswiadczalnymi, mechatronika, automatyka, metrologia, przesytaniem,
przetwarzaniem i analizg danych pomiarowych, elektroniks, i informatyka. Opracowana
monografia ma na celu usystematyzowanie stanu wiedzy w zakresie konkretnej
metodyki badan (zjawisko fal sprezystych) i narzedzi wnioskowania (sieci neuronowe).
~ Pokazuje ona takze znaczny potencjal systeméw diagnostycznych przez oméwione
praktyczne przyktady mozliwych ich zastosowan.

Pierwszy rozdzial monografii zawiera wprowadzenie w tematyke badan nienisz-
czgcych opierajacych sie na zjawisku propagacji fal sprezystych oraz wnioskowaniu
wykorzystujacym sztuczne sieci neuronowe.

W rozdziale drugim przedstawiono idee dziatania systemu diagnostycznego, ktory
moze by¢ wykorzystany do monitorowania stanu réznych konstrukeji i jej elementéw.
W pracach naukowo-badawczych prowadzonych po doktoracie autor przeanalizowat
mozliwosé zastosowania rozwijanego systemu w odniesieniu do prébek materia-
téw kompozytowych (GFRP/CFRP) oraz modelu laboratoryjnego ramy stalowej.
Przedstawit takze koncepcje wykorzystania omawianej idei w badaniach elementéw
powierzchniowych, co zostato zweryfikowane na przyktadzie danych do$wiadczalnych.

Rozdzial drugi zawiera takze opis zjawiska propagacji fal sprezystych, wykorzy-
stanych technik pomiarowych oraz metod przetwarzania zarejestrowanych sygnalow.
Wiéréd metod 1 algorytmoéw wnioskowania znalazty sie standardowe sieci neuronowe
(SNN), sieci autoasocjacyjne (ANN) oraz maszyny wektoréw wspierajacych (SVM).
Oméwiona zostala takze idea binarnych drzew decyzyjnych (DT).

Zebrane w monografii przyktady wykorzystania zjawiska propagacji fal sprezystych
w polaczeniu z metodami wnioskowania bazujacymi na miekkich metodach obliczenio-
wych podzieli¢é mozna na cztery grupy zagadnieni:

e wykrywanie i klasyfikacja typu pojawiajacych sie zmian (np. niecigglosei,
uszkodzenia, usterki),

e predykcja parametréw wykrytych zmian (ich wielkosci lub polozenia),
e identyfikacja wielkosci sit wewnetrznych,

e identyfikacja parametréow materiatowych.
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W ramach pierwszych dwéch zagadnien oméwiono wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na prébkach wykonanych z réznych materiatéw (aluminium, stal,
kompozyty GFRP i CFRP) i z réznymi typami nieciggloéci (nacigcia i otwory
symulujace uszkodzenie, uszkodzenia pochodzace od uderzenia, wysokiej temperatury
i czynnikéw chemicznych). W grupie tej znajduja sie takze wyniki badan przeprowadzo-
nych na modelu ramy stalowej, w ktorej wykrywano zmiany polegajace na obluzowaniu
wybranego rzedu érub w potaczeniu stupa z ryglem (rozdzial 3.). Kontynuacje tych
zagadnien stanowi oméwienie badan zwigzanych z wplywem:

e roznych technik i narzedzi pomiarowych na dokltadno$¢ wnioskowania (roz-
dzial 4.),

e pogarszania jakosci sygnalu przez decymowanie, zmiang podstawy czasu, zaszu-
mianie i okienkowanie (rozdzial 5.).

Trzecie z omawianych zagadnien jest wynikiem podjetej préby identyfikacji sit
w precie Sciskanym oraz w $rubach rozcigganych potaczen kolnierzowych (rozdziat 6.).
Zagadnienie to jest wazne z punktu widzenia zapewnienia bezpieczefistwa i integralnosci
konstrukcji. Identyfikacja sit w trakcie uzytkowania obiektéw budowlanych pozwala
takze na lepsze zrozumienie ich zachowania oraz planowanie ewentualnych przegladéw
i remontow.

W zadaniu polegajacym na identyfikacji sity éciskajgcej, wykorzystane zostalo
stanowisko dydaktyczne stuzace do analizy wyboczenia pretéw. Przeprowadzono na
nim kilka serii pomiaréw w zakresie obcigzenia od 50 do 2000 N. Zarejestrowane w tym
czasie przebiegi fal sprezystych postuzyly do stworzenia bazy wzorcéw oraz podjecia
préby identyfikacji wielkosci sity osiowej.

Drugie z zadan dotyczacych identyfikacji sit osiowych wykorzystuje wyniki badan
polaczer kolierzowych poddanych prébie statycznego rozciagania w maszynie wytrzy-
maloéciowej. Cztery z szeSciu $rub wyposazono w czujniki sit w formie podkladek.
Jednoczesnie do wybranych $rub zamocowano przetworniki piezoelektryczne (jako
wzbudniki i odbiorniki) w celu zarejestrowania przebiegéw fal sprezystych. W trakcie
badati zaobserwowano, Ze zmiany obcigzenia wywoluja takze zmiany w rejestrowanych
sygnatach. Na tej podstawie podjeto prébe zastosowania fal sprezystych i sieci
neuronowych w zadaniu identyfikacji i monitorowania sit w §rubie. Zagadnienie to staje
si¢ istotne zwlaszcza w przypadku polaczen sprezonych, poniewaz z powodu zjawiska
relaksacji stali sila sprezajaca z uptywem czasu moze sie obnizaé.

Ostatnie z oméwionych zagadniei dotyczylto identyfikacji parametréw materialo-
wych (rozdzial 7.). Zalozono, ze mozliwe jest lokalne okreglenie modutu Younga
badanego fragmentu elementu powierzchniowego na podstawie zmian w do$wiadczalnie
wyznaczonych krzywych dyspersji. Zjawisko dyspersji oraz wielopostaciowoéé fal
sprezystych ma miejsce w materiatach, ktorych grubo$é jest poréwnywalna z dugoscig,
fal (sa to tzw. fale Lamba). Zbiér danych potrzebnych do trenowania sieci neuronowych
wygenerowany zostal z wykorzystaniem poél-analitycznego rozwigzania numerycznego.
Na tej podstawie przeprowadzono analize wrazliwosci zmian wybranych parametréw na
krzywe dyspersji. Do§wiadczalne pomiary kontrolne przeprowadzone zostaly na arkuszu
blachy (material izotropowy) oraz kompozytu (material ortotropowy). Pomimo
zaobserwowanego braku penej zgodnosci danych numerycznych i do$wiadczalnych
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przedstawiona idea moze byé wykorzystana do identyfikowania wybranych parametréw
materialowych?.

2.2. Przyktady zastosowan sieci neuronowych

W monografii oméwiono wybrane przyklady zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych w zadaniach diagnostyki konstrukeji i jej elementéw. Jako zrédia informacji o
zmianach zachodzacych w badanych prébkach i modelach uzyto czasowych sygnatéw
fal sprezystych. Przedstawiony algorytm pozwala na dwuetapows realizacje zadania
identyfikacji, polegajacego na klasyfikacji wzorcéw oraz na predykcji parametréw
wykrytych anomalii. Jego dzialanie zweryfikowano zaréwno w odniesieniu do elementéw
o réznych ksztattach (pasmo, panel, pret okragly, polaczenie stupa z ryglem, éruba),
jak i wykonanych z materialéw stosowanych obecnie w budownictwie (stal, aluminium,
kompozyt GFRP i CFRP). Zamieszczone wyniki pozwalaja na poréwnanie réznych
algorytméw wnioskowania oraz zastosowanych technik pomiarowych ze wzgledu na
czutoéc¢ i doktadnosé diagnostyki.

Na pierwszym etapie identyfikacji oméwione przyktady obejmowaly nastepujace
zadania klasyfikacji zmian zwigzane z:

e nacigciami wprowadzonymi do pasma stalowego (przyklad zlozonego sygnatu
trudnego do oceny wizualnej),

o uszkodzeniami termicznymi w pasmie kompozytowym GFRP,
o uszkodzeniami (korozja chemiczna i uderzenie) w arkuszu kompozytowym GFRP,

e poluzowaniem wybranych rzedéw $rub w potaczeniu rygla ze stlupem (rama
stalowa),

e otworami o réznych $rednicach wprowadzonymi do pasma aluminium w dwéch
polozeniach.

W przypadku zadan identyfikacji parametréw wykrytych zmian (drugi poziom
dzialania systemu diagnostycznego) zamieszczone przyktady dotyczyty:

e oszacowania wysokosci i szerokosci naciecia w pasmie stali,

identyfikacji pozioméw uszkodzenia termicznego w pasmie kompozytu GFRP,

e oszacowania wspélrzednych anomalii wprowadzanych w arkuszu CFRP,

predykcji wielkosci sity osiowej w $ciskanym precie aluminiowym,

predykcji wielkosci sity osiowej w pojedynczej srubie oraz érubach rozcigganego
polaczenia kolierzowego,

e identyfikacji parametréw materialowych w arkuszach aluminium i kompozytu.

!Zamieszczone w opracowaniu wyniki stanowig czesé prac realizowanych w ramach grantu badawczego
»Leoretyczne podstawy monitorowania stanu technicznego konstrukeji przez rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego z uwzglednieniem niepewnosci” pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. T. Uhla (NCN
2011/01/B/ST8/07210), w ktérym autor uczestniczy! jako wspétwykonawca.
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Ze wzgledu na techniki pomiarowe rozpatrzono:
e analize sygnaléw w uktadzie impuls—echo oraz impuls—przejscie,

e pomiary w ukladzie wzbudnik—czujnik oraz z zastosowaniem siatek przetworni-
kéw piezoelektrycznych,

e wykorzystanie urzadzeii pomiarowo-rejestrujacych opartych zaréwno na prze-
twornikach piezoelektrycznych (LCO, PAQ), jak i pomiarach bezkontaktowych
(LDV).

W zakresie miekkich metod obliczeniowych zastosowano:
e w zadaniach klasyfikacji dwu- i wieloklasowej

— autoasocjacyjne sieci neuronowe (ANN),
— maszyny wektoréw wspierajacych (SVM),
— ANN i SVM w uktadzie drzewa decyzyjnego (DT),

— standardowe sieci neuronowe (SNN) z przypisanymi na wyjéciu etykietami
klas;

e w zadaniach identyfikacji parametréw — standardowe sieci neuronowe (SNN) do
zadan regresji.

Wiekszoé¢ przedstawionych przykladéw, poza jednym dotyczacym identyfikacji
stalych materiatowych, opierala si¢ na wynikach pomiaréw do$wiadczalnych. Zadania
te podzielone zostaly na pie¢ grup, ktérym odpowiadajg kolejne rozdziaty monografii.
Najwazniejsze z uzyskanych wynikéw i wnioskéw przedstawiono w kolejnym podroz-
dziale.

2.3. Najwazniejsze wyniki i wnioski

2.3.1. Klasyfikacja i identyfikacja zmian

Przeprowadzone badania do$wiadczalne polegaly na pomiarach fal sprezystych w pa-
smach stali i GFRP, panelach kompozytéw GFRP /CFRP oraz w ryglu laboratoryjnego
modelu ramy stalowej. Zastosowanie PCA pozwolilo na znaczne zmniejszenie wymiaru
przetwarzanych danych pomiarowych i wykorzystanie ich w procesie trenowania
algorytmu diagnostycznego.

Uzyskane wyniki wykrywania anomalii pokazaly, ze w przypadku analizowanych
probek materialéw i modeli konstrukcji mozliwe bylo wykrycie wprowadzonych zmian
juz na wezesnym etapie ich rozwoju. Klasyfikacje pozwalajacg na rozdzielenie wzorcéw
zwigzanych z réznego rodzaju usterkami i stanem normalnym mozna z powodzeniem
przeprowadzi¢ za pomoca ANN oraz SVM. Rozdzielenie posrednich klas zwigzanych
z kolejnymi etapami wzrostu uszkodzenia lub wystepowaniem innych typéw nieciggtosci
mozliwe bylo po zastosowaniu ANN i SVM =zorganizowanych w strukture DT.
Ponadto w przypadku arkusza GFRP do zidentyfikowania poszczegélnych przypadkéw
uszkodzen uzyto SNN do zadan regresji, co pozwolilo na bezbltedne ich rozdzielenie.
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Do identyfikacji wielkosci uszkodzenia na drugim etapie algorytmu diagnostycznego
zastosowano SNN. Uzyskana dokladnosé oszacowania wysokoéci i szerokosci naciecia
wprowadzonego do pasma stalowego wyniosta od 5- 1076 do 0,567 mm. W przypadku
arkusza CFRP mozliwe bylo wykrycie wszystkich zasymulowanych anomalii zZwigza-
nych ze zmiennym polozeniem zacisku $rubowego. Ze wzgledu na dostrzezony brak
powtarzalnosci w kilku zarejestrowanych sygnalach doktadnosé identyfikacji potozenia
anomalii obarczona byla znacznym bledem (R? = 0,781).

W przypadku modelu laboratoryjnego ramy stalowej przeprowadzona klasyfikacja
z wykorzystaniem ANN pozwolila jednoznacznie stwierdzié, ze wystapila usterka oraz
wskazad, ktérego wezta ona dotyczy (lewy, prawy). Dzieki temu mozliwe byto wskazanie
wezla ramy wymagajacego kontroli technicznej momentu dokrecenia $rub. Badania
te powinny by¢ kontynuowane, poniewaz na obecnym ich etapie uzyskane wyniki
klasyfikacji nie pozwalaly precyzyjniej wskazaé, ktéry rzad $rub zostal poluzowany.
Zalozy¢ jednak mozna, analogicznie do przykladu rozdzielenia wzorcéw w arkuszu
GFRP, ze zadanie to da si¢ rozwigzaé za pomocs SNN do zadah regresji.

2.3.2. Poréwnanie technik pomiarowych

Na dwéch pasmach aluminium przeprowadzono badania do$wiadczalne wykorzy-
stujace trzy rézne zestawy pomiarowe. Do rejestracji sygnaléw uzyto oscyloskopu
cyfrowego (LCO), systemu do akwizycji fal sprezystych (PAQ) oraz wibrometru la-
serowego 3D (LDV). W badanych prébkach wywiercono otwory symulujace pojawienie
si¢ uszkodzenia.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji trenowania systemu diagnostycznego
- stwierdzono, ze w analizowanym przypadku najwieksza dokladnogé klasyfikacji osig-
gnigto wykorzystujac dane zarejestrowane przez oscyloskop cyfrowy (LCO). Natomiast
najwigkszym bledem klasyfikacji obarczone byly wyniki trenowania NN zZwigzane
z sygnalami zarejestrowanymi za pomoca wibrometru laserowego LDV, zwlaszcza
w przypadku sktadowych predkosci X oraz Y — w plaszczyznie prébki. Do wyznaczenia
skladnikéw gléwnych postuzono sie w tym przypadku surowymi danymi pomiarowymi
bez ich filtrowania.

Otrzymanych wynikéw nie nalezy jednak traktowaé zbyt kategorycznie, poniewaz
uzyskane z pomiaréw czestotliwoici prébkowania sygnaléw czasowych fal sprezy-
stych znacznie si¢ od siebie réznig (zaleznie od zastosowanego uktadu pomiarowo-
rejestrujacego). Warto takze zwrécié uwage, ze realizacja pomiaréw bezkontaktowych
nie daje gwarancji trafiania wigzki lasera dokladnie w ten sam punkt pomiarowy.
Badane pasma byly wielokrotnie demontowane i pomimo umieszczenia na nich
znacznika kontrolnego doktadno$é umiejscowienia wiazki lasera w przyjetym punkcie
pomiarowym jest w praktyce trudna do zweryfikowania. Z tego wzgledu jako jeden
z kierunkéw dalszych prac wskaza¢ mozna koniecznosé poprawienia dokltadnosci reali-
zowanych pomiaréw bezkontaktowych oraz uwzglednienie ich niepewnoéci w trakcie
trenowania systemu diagnostycznego (np. rozwazajac pomiary w kilku polozeniach
wigzki lasera wokél punktu kontrolnego lub przez losowe przesuniecia zmierzonych
sygnaléow w czasie, ktérych zakres mozna ustalié eksperymentalnie).

W przysztych pracach warto rozszerzyé to zadanie o sprawdzenie dzialania
algorytmu diagnostycznego na drugim etapie identyfikacji, ktéry méglby uwzgledniaé
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oszacowanie §rednicy wywierconego otworu. Pozwoli to na weryfikacje doktadnosci
wnioskowania na podstawie réznych systeméw pomiarowych.

2.3.3. Sygnaty o obnizonej jakosci

Przeprowadzone badania polegaly na sztucznym obnizaniu jakosci zmierzonych sy-
gnaléw przez ich decymowanie, okienkowanie i zaszumianie. Ich celem byto zmniejszenie
ilodci przetwarzanych danych, co wplywa na czas i wysitek obliczeniowy. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze mozliwe jest sygnalizowanie wystepowania uszkodzeni na podstawie
sygnaléw o wzglednie niskiej czestotliwosci probkowania. Co wigcej, wydaje sie, ze
pozornie nieczytelne fragmenty sygnalu (z powodu wielokrotnych odbié od krawedzi
prébki) mogg nieéé znaczna ilo$é informacji o stanie badanego elementu i wystepujacych
w nim uszkodzeniach. Z punktu widzenia trenowania systemu diagnostycznego na
podstawie sygnatéw impuls—echo mozna sie spodziewad, ze najwiecej informacji o stanie
badanego elementu znajdowaé si¢ bedzie w dalszych cze$ciach przebiegu czasowego
fali sprezystej, a nie w poczatkowym jego fragmencie. Bylo to najbardziej widoczne,
gdy baza wzoréw zostala rozszerzona o sygnaly ze sztucznie wygenerowanym losowym
szumen.

Biorac pod uwage wyniki klasyfikacji w przypadku okna czasowego przesuwajgcego
sie wzdluz osi czasu, system diagnostyczny byt w stanie wykryé uszkodzenia nawet
w przypadku do$¢ ztozonych sygnaléow, ktére zupelnie nie nadaja sie do oceny wizualne;j
(przyklad pasma GFRP). Ponadto decymacja i wybér waskich okien czasowych sa
w stanie przyspieszy¢ obliczenia na etapie przetwarzania sygnalu. Przeprowadzenie
podobnej analizy w zadaniach klasyfikacji lub identyfikacji konkretnych typéw uszko-
dzen umozliwia dobranie takich parametréw pomiaru, ktére pozwolg na bezbledne
wykrywanie uszkodzeil oraz oszacowanie ich parametréw na akceptowalnym poziomie
doktadnosci.

Pomimo ze prowadzenie podobnych badan jest do$¢ czasochtonne, ten problem moze
wymaga¢ dalszych badan z uwzglednieniem innych rodzajéow uszkodzen.

2.3.4. Identyfikacja sit osiowych

W zadaniu identyfikacji sit osiowych oméwiono wyniki dwdch do$wiadczen po-
legajacych na analizie sygnaléw fal sprezystych propagujacych w $ciskanym precie
aluminiowym i w §rubach rozcigganego potaczenia kotnierzowego.

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze na podstawie zmian parametréw fal sprezystych
mozliwe byto oszacowanie wielkosci sit w analizowanym precie Sciskanym. W zakresie
obcigzen do 2000 N najwieksze bledy predykcji nie przekraczaly 80 N, co stanowi 4%
zakresu obcigzenia.

Sieci neuronowe byly w stanie znalezé takze zwigzek pomiedzy zmianami wartosci
sit w érubach oraz wyznaczonymi parametrami zarejestrowanych fal sprezystych.
Wzgledny btad przeprowadzonego oszacowania okazal sie mniejszy niz 2%, gdy wzorce
do testowania i walidacji wybrano w sposéb réwnomierny. Okazalo sie jednak, ze wyzna-
czone skladniki gléwne sygnaléw nie zawieraja wystarczajaco doktadnych informacji,
aby na ich podstawie precyzyjnie oszacowaé wielkosci sil osiowych w §rubach, ktére nie
zostaty uwzglednione w bazie wzorcéw uczacych, nawet w odniesieniu do tego samego
polaczenia. Sygnaly zmierzone w poszczegdlnych §rubach wykazywaty miedzy sobg dosé
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znaczace réznice i prawdopodobnie dlatego na tym etapie badarii wytrenowane SNN
nie nabyly odpowiednich zdolnoéci do generalizacji, aby z zadowalajaca dokladnoscia
przewidywaé wielkosci nieznanych sit. Z tego wzgledu zagadnienie to wymaga dalszych
badan w przyszlych pracach.

2.3.5. ldentyfikacja parametréow materiatowych

Zadanie identyfikacji parametréw materialowych arkusza aluminium i kompozytu
opieralo sie na zmianach wyznaczanych krzywych dyspersji. Baza wzorcéow stworzona
na podstawie pdélanalitycznego rozwigzania postuzyla do trenowania SNN. Na jej
wyjéciu oczekiwano oszacowania identyfikowanych parametréw materialu (przede
wszystkim modulu Younga). Analizowano przy tym mozliwoéé opisywania wyzna-
czonych punktéw krzywych dyspersji przez parametry funkeji aproksymacyjnej oraz
zawezenie ich liczby do okreslonego zakresu czestotliwosci.

Wyniki uzyskane dla materiatu izotropowego sg w dobrej zgodnosci z wartosciami,
ktére oszacowane zostaly innymi metodami. W przypadku materialu ortotropowego
analizowano podejscie polegajace na dopasowaniu doSwiadczalnie wyznaczonej krzywej
dyspersji do danych z bazy wzorcéw, aby na tej podstawie oszacowaé parametry
materialu. Wykorzystano do tego metode najmniejszych kwadratéw (LS). Réznice
~ w dokladnosci identyfikacji zalezaly od wyboru krzywej dyspersji (formy Ag lub Sp).
. Wzbudza to pewna watpliwosé, na ile wykorzystany model pétanalityczny precyzyjnie
opisywal analizowane zjawisko dyspersji fal Lamba. Dysponujac jednak odpowiednig
(spbjna) bazg wzorcéw krzywych dyspersji, mozna przypuszczaé, ze oba przedstawione
podejécia przyniosg oczekiwane rezultaty.

Osiggnieciem autora byto zaproponowanie koncepcji, w ktérej wektor wejsciowy
- SNN bazuje wprost na wybranych czterech wartosciach liczb falowych zamiast
opisywania krzywych dyspersji wspétczynnikami funkcji aproksymacyjne;j.

2.4. Whnioski z przeprowadzonych badan

Gléwnym celem monografii bylo wykazanie mozliwosci zastosowania zapropono-
wanego systemu diagnostycznego do wykrywania réznego typu zmian w badanych
prébkach i modelach wykonanych z réznych materialéw, a takze identyfikowania
ich parametrow. Na podstawie zamieszczonych w monografii wynikéw badan mozna
sformutowaé nastepujgce wnioski:

e mozliwe bylo zbudowanie dwuetapowego algorytmu diagnostycznego realizu-
jacego dwa etapy identyfikacji zmian (powodowanych przez rézne czynniki)
pojawiajacych sie w konstrukcjach i jej elementach,

e miekkie metody obliczeniowe (ANN, SNN, SVM) oraz fale sprezyste mozna
z powodzeniem stosowaé w zadaniach wykrywania i oceny zmian réznego
pochodzenia (usterki, uszkodzenia, korozja, zmiany obcigzenia),

e zaproponowane podejécie nie ogranicza sie do konkretnego typu wystepujacych
anomalii ani rodzaju materiatu, z jakiego wykonany jest obiekt badaf (przeana-
lizowano rézne warianty),
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przedstawiony algorytm diagnostyczny pozwala wnioskowaé na podstawie pro-
stych i ztozonych sygnaléw fal sprezystych zarejestrowanych w réznych konfigu-
racjach (np. impuls-echo, impuls—przejécie),

zastosowanie ANN i SVM w ukladzie DT pozwolilo na przeprowadzenie bez-
blednej klasyfikacji wieloklasowej analizowanych zmian, co poprawilo dotychczas
uzyskiwane wyniki,

dobre wyniki klasyfikacji wieloklasowej uzyskano dodatkowo dzieki zastosowaniu
SNN do zadan regres;ji,

mozliwe jest wykrywanie usterek juz we wczesnym etapie ich rozwoju (w od-
niesieniu do najmniejszych z rozwazanych przypadkéw nacieé, $rednic otworéw,
uszkodzen termicznych),

w konkretnych zastosowaniach mozliwe byto obnizenie jakoéci sygnatéw i przepro-
wadzenie na ich podstawie poprawnej klasyfikacji wzorcéw (takze w przypadku
uszkodzefl we wezesnym etapie rozwoju),

doktadnoé¢ klasyfikacji i zbieznos¢ procesu trenowania okazala sie lepsza w przy-
padku sygnaléw zarejestrowanych za pomoca czujnikéw piezoelektrycznych
(LCO) niz technik bezkontaktowych (LDV),

analiza sktadnikéw gléwnych PCA najczesciej pozwala wydobyé¢ z sygnaléw
fal sprezystych parametry, ktére dobrze opisujg ich cechy (zmiany), redukujac
jednoczesdnie wielko$¢ wektoréw wejsciowych NN,

przedstawione podejscie pozwala na automatyczne przetwarzanie danych pomia-
rowych oraz przeprowadzanie procesu wnioskowania, co ma ogromne znaczenie
w systemach monitorowania stanu konstrukeji (SHM).

2.5. Oryginalne elementy pracy

W odniesieniu do przedstawionej idei dzialania systemu diagnostycznego oraz omé-
wionych wynikéw zrealizowanych badai mozna wskazaé liczne elementy potwierdzajace
aktualno$¢ podejmowanej problematyki i oryginalno$é zaproponowanych rozwigzan.
Zalicza sie do nich:

weryfikacje dzialania omawianego algorytmu diagnostycznego w odniesieniu do
materiatéw kompozytowych GFRP i CFRP — pierwsze prace w tym zakresie
dotyczyty badania pasm wykonanych z materialéw izotropowych,

zastosowanie rozwijanego algorytmu diagnostycznego w analizie elementéw
dwuwymiarowych bazujacych na sieciach czujnikéw,

wykorzystanie idei drzewa decyzyjnego (DT) do przeprowadzania klasyfikacji
wieloklasowej z wykorzystaniem ANN i SVM,
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e poréwnanie dokladnosci i zbieznos¢ procesu trenowania systemu diagnostycznego
na podstawie réznych technik pomiarowo-rejestrujacych — w analizowanych przy-
padkach dwéch pasm aluminium dane uzyskane za posrednictwem przetwornikow
piezoelektrycznych pozwolily na osiagnigcie dokladne; klasyfikacji wzorcéw,
natomiast wnioskowanie na podstawie pomiaréw bezkontatkowych obarczone
bylo wiekszym bledem,

e wykazanie mozliwosci przeprowadzania wnioskowania na podstawie sygnaléw
o znacznie obnizonej jakosci (decymacja, zaszumienie) i ograniczonych do
wybranego zakresu analizowanych przebiegéw czasowych fal sprezystych (okien-
kowanie),

e wykazanie, ze w sygnalach impuls-echo wystepuja obszary zwigzane zwykle
z kolejnymi przejéciami fali padajacej przez obszar z uszkodzeniem, ktére niosg
ze soba znacznie wiecej informacji niz w przypadku sygnaléw zarejestrowanych
w konfiguracji impuls—przejscie,

e podjecie préby identyfikowania sit osiowych w elementach $ciskanych i rozcigga-
nych,

e wykazanie, ze wrazliwo$é krzywych dyspersji na zmiany parametréow materia-
lowych nie jest jednakowa (np. sg one bardziej wrazliwe na zmiany modutu
Younga, Kirchhoffa i gestosci niz na zmiany grubosci materialu) i w réznym
stopniu dotyczg one krzywych A i Sp,

e wykazanie, ze ograniczenie zakresu krzywych dyspersji do wybranego pasma
czestotliwoéei i potraktowanie wartosci punktowych jako wejscia do NN pozwala
oszacowaé identyfikowane parametry materiatowe. '

Poparte réznymi przyktadami zadania klasyfikacji wzorcéw 1 predykcji identy-
fikowanych parametréw wnosza istotny wklad w popularyzacje miekkich metod
obliczeniowych i pokazanie praktycznych ich zastosowan w obszarze nieniszczacych
technik badania konstrukeji (NDT) oraz systeméw monitorowania ich stanu (SHM).

2.6. Zastosowania praktyczne

Oméwiona w pracy idea dzialania systemu diagnostycznego pozwala zrealizowaé
wybrane poziomy identyfikacji zachodzacych w konstrukeji zmian, zwigzanych przede
wszystkim z ich: detekcja, lokalizacja, klasyfikacja, ocena wielko$ci. Mozliwe jest jej
wykorzystanie w zagadnieniach zwigzanych z zadaniami identyfikacji parametréw (np.
materialowych), obciazefi czy sit wewnetrznych. Jej zastosowanie mozliwe jest takze
w innych zagadnieniach, zwigzanych np. z bezpieczefistwem konstrukeji i szacowaniem
pozostatego bezpiecznego czasu jej uzytkowania. Za kazdym razem bedzie to wymagac
zbudowania bazy wzorcéw (numerycznie lub do§wiadczalnie), uwzgledniajacej konkret-
ng lokalizacje punktéw pomiarowych oraz scenariusze réznych przypadkéw zwigzanych
z prawidtowym i awaryjnym stanem pracy konstrukcji.

Poza potencjalnymi zastosowaniami rozwijanego podejscia w obszarze diagnostyki
réznego rodzaju konstrukeji inzynierskich i ich elementéw, mozliwe jest takze zaimple-
mentowanie go w diagnostyce maszyn i urzgdzen. Duza zalete omowionej idei stanowi
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mozliwos¢ automatyzacji proceséw zwigzanych z rejestracja, przetwarzaniem sygnaléw
1 wnioskowaniem, co w znacznym stopniu przyspiesza diagnostyke, zwieksza dostepnosé
inspekcji i stanowi podstawe funkcjonowania systeméw ciggtego monitorowania.

2.7. Kierunki dalszych badan

Duza czeéé przedstawionych w monografii zagadnieti wymaga kontynuowania bada,
wiele z nich pozostaje otwartych i czeka na rozwigzania. Jako kierunki dalszych badan
zwigzanych z zastosowaniem zjawiska fal sprezystych i sztucznych sieci neuronowych
w diagnostyce konstrukcji mozna wskazaé:

e przeprowadzenie analizy wynikéw wnioskowania ze wzgledu na rézne polozenia
punktéw pomiarowych, co moze wptywaé na czulogé i dokladnoéé omawianego
podejécia — doé¢ tatwo mozna to zrealizowaé wykorzystujac pomiary bezkontak-
towe wibrometrem laserowym,

* podjecie préby przewidywania polozenia uszkodzedi na podstawie obliczonych
wartosci NI w zadaniach wykorzystujacych sieci czujnikéw za pomocs metod

obrazowania, np. wprowadzajacych pojecie indeksu gestosci prawdopodobiefistwa
(PDI),

e koniecznosé¢ poprawienia doktadnosci realizowanych pomiaréw bezkontaktowych
(wyzsza rozdzielczo$é prébkowania i precyzja trafiania w przyjete punkty
pomiarowe) oraz uwzglednienie ich niepewnosci w trakcie trenowania systemu
diagnostycznego (np. losowe przesuniecia zmierzonych sygnatéw w czasie, ktérych
zakres ustali¢ mozna eksperymentalnie),

e koniecznosé kontynuowania prac zwigzanych z identyfikacjg sit osiowych w éru-
bach w celu poprawy zdolnoéci generalizacyjnych NN i doktadnosci predykeii,
poniewaz

— uniezaleznienie si¢ od réznic wystepujacych w sygnatach pochodzacych z réz-
nych $rub w danym potgczeniu wymagaé moze zastosowania parametréw
innych niz sktadniki gtéwne,

— poprawienia wymaga powtarzalnosé¢ instalowania przetwornikéw piezoelek-
trycznych,

— w praktyce wygodniejsze jest przeprowadzenie pomiaréw w konfiguracji
czujnikoéw impuls-echo i pozwala ono na diagnozowanie polaczefi z jedno-
stronnym tylko dostepem do tba lub trzpienia éruby;

e przeprowadzenie badail uwzgledniajgcych zmienno$é warunkéw pracy konstrukeji
(np. obcigzenia statyczne i pozastatyczne) oraz wpltywu otoczenia (np. zmiany
temperatury, dziatania wiatru),

e badania do$§wiadczalne zmierzajace do praktycznych zastosowan przedstawionego
systemu diagnostycznego w zadaniach diagnozowania i monitorowania stanu kon-
strukcji budowlanych (np. wykrywanie stanéw awaryjnych, zmian wynikajgcych
z roznego rodzaju uszkodzen, degradacji materialu, spadku sity w lgcznikach,




Kierunki dalszych badan | 15

wspomagania decyzji o konieczno$ci odciazenia konstrukeji, zlecenie od$niezania
na podstawie wielkoéci zidentyfikowanych obcigzen lub ugieé).

Przedstawione w monografii wyniki dotyczyly zastosowania klasycznych metod
miekkich (SNN, ANN, SVM) w zadaniach klasyfikacji oraz identyfikacji parametréw.
W ostatnim czasie mozna jednak zaobserwowaé renesans tych metod ze wzgledu na
liczne zastosowania splotowych sieci neuronowych (CNN) w obszarze rozpoznawania
obrazéw. Jako kierunek dalszych badan wskazaé takze mozna zbadanie uzytecznosé
glebokich sieci neuronowych w dziedzinie NDT/SHM oraz poszukiwanie nowych
metod pozwalajacych na poprawienie wydajnosci, czutosci i zdolnosci generalizacyjnych
systemoéw diagnostycznych.




3.

Inne zagadnienia naukowo-badawcze

3.1. Wykrywanie uszkodzen w podporach $cian
ostonowych

Jeden z tematéw badawczych analizowanych w przeszlosci przez habilitanta dotyczyt
wykrywanie uszkodzefi w podporach §cian ostonowych. Zagadnienie to jest czedciowo
zwigzane z tematem monografii habilitacyjnej, jednak nie zostato w niej ujete, poniewaz
wnioskowanie o wystepowaniu uszkodzenia opieralo si¢ na odczycie przemieszczen,
a nie na zjawisku propagacji fal sprezystych. Chodzito w tym przypadku o wskazanie
podpory, w ktérej brakowa¢ moze tacznika. Przyjeto przy tym, ze przeprowadzenie
inspekeji wizualnej nie jest w pelni mozliwe ze wzgledu na brak dostepu do potaczeni po
zamontowaniu fasady szklano-aluminiowej. Do trenowania sieci neuronowych postuzyty
numerycznie wyznaczone przemieszczenia w punktach kontrolnych zlokalizowanych
na stupkach i ryglach $ciany ostonowej. Uszkodzenia podpér modelowane byty przez
procentows redukcje ich sztywnosci. Ze wzgledu na liczbe mozliwych kombinacji
uszkodzefl i czas obliczen modelu MES, baze wzorcéw uszkodzenia ograniczono
tylko do wybranych przypadkéw. Liczba wygenerowanych w tym zadaniu wzorcéw
okazala si¢ jednak zbyt mala, aby uzyskaé¢ dokladnosé identyfikacji na zadowalajacym
poziomie. Zredukowanie sztywnoéci podpory z 50% do 80% spowodowalo zmniejszenie
bezwzglednego bledu identyfikacji z 27,7% do 8,6%. Z tego powodu, jako kierunek
dalszych wskazano konieczno$é stworzenia wickszej bazy wzoréw uszkodzenr. Pozwoli
to na zweryfikowanie skutecznosci przyjetego podejsécia do wykrywania uszkodzen na
podstawie pomiaréw przemieszczen konstrukeji. '

Zagadnienie wykrywania uszkodzefi w podporach §cian ostonowych realizowane
byto w trakcie rocznego stazu naukowego realizowanego na Uniwersytecie Arystotelesa
w Salonikach. Habilitant odpowiadal za etap zwigzany z definiowaniem bazy wzorcow,
opracowanie algorytmu i proces trenowanie sieci neuronowych oraz analize i raporto-
wanie uzyskanych wynikéw.

3.2. Badania i analiza drgan narzedzi w procesach
obrébki ze wspomaganiem ultradzwieckowym
W wyniku przeprowadzonych prac badawczych opracowane zostaly dwie procedury

pomiarowe wykorzystujace wibrometrie laserowa, w celu okreélania amplitud oscylacji
narzedzi obrabiarek wspomaganych ultradzwickami. Przeprowadzone do$wiadczenia
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udowodnily, ze pomimo ograniczen wykorzystania wibrometru do pomiaréw poza
procesem obrébki, opracowane procedury stanowia cenne zZrédto wiedzy wspomagajace]
optymalny dobér nastaw w procesie obrébki ubytkowej. Wykazano réwniez, ze pomiary
charakterystyk czestotliwoéciowo-amplitudowych moga by¢ pomocne w wykrywaniu
wadliwego dzialania oprawek ze wzbudnikami drgan.

Za pomocg wibrometru laserowego mozliwy byl takze pomiar osiowych i promie-
niowych drgaii narzedzi oraz rejestrowanie wielkosci przemieszczen na jego wysokosci
(profil). Do zrozumienia zachodzacych w narzedziach zjawisk przyczynia si¢ przestrzen-
ny pomiar wibrometrem 3D oraz mozliwo$¢ wizualizacji otrzymanych wynikéw.

Gléwny cel badan stanowilo zarejestrowanie drgan i okre§lanie amplitud oscylacji
wybranych narzedzi stosowanych w procesach obrébki ze wspomaganiem ultradz-
wiekami. Wielkosci zmierzone za pomoca wibrometru laserowego zostaly dodatkowo
poréwnane z wynikami pomiaréw wykorzystujacych technike pradéw wirowych.
Uzyskane wyniki wykazuja zgodno$¢ zakresu wyznaczonych amplitud, a jednoczesnie
dowodza stuszno$ci przyjetych procedur pomiarowych. Wykazano tym samym, ze za
pomoca wibrometréw laserowych mozna z powodzeniem okredli¢ amplitudy oscylacji
narzedzi, co stanowi cenne zrédlo wiedzy wspomagajacej optymalny dobér nastaw
w procesie obrébki ubytkowej.

Badania zostaly zrealizowane w ramach wspélpracy habilitanta z pracownikami
Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa, ktéra zaowocowala realizacja wspolnego
projektu w Programie Badan Stosowanych (PBS2/B6/17/2013) pt. Technologia
wysokowydagjnej obrébki ze wspomaganiem ultradzwickowym przedmiotéw ceramicznych
o zlozonej geometrii. Efektem tych prac jest cykl publikacji dotyczacych pomiaréw
i analizy drgan narzedzi obrabiarek, ktérych habilitant jest wspétautorem.

3.3. Zastosowanie sieci neuronowych do kalibracji
modeli mikrosymulacyjnych

Modele mikrosymulacyjne ruchu drogowego sa wykorzystywane do przeprowadzania
zlozonych analiz przepustowoséci, oceny warunkéw ruchu oraz logiki sterowania
sygnalizacjg $wietlng. Budowa modeli mikrosymulacyjnych ruchu drogowego jest
procesem dlugotrwatym i zlozonym. Wymaga nie tylko przeprowadzenia badan ruchu
i odwzorowania sieci drogowej ale réwniez uwzglednienia zachowan kierowcéw. Proces
kalibracji modeli ruchu zaklada przeprowadzenie serii symulacji prowadzgcych do
uzyskania modelu bazowego odzwierciedlajacego aktualny stan na danym odcinku
drogi. Jedng z mozliwosci kalibracji modeli jest metoda eksperymentalna, w ktorej
uzytkownik recznie zmienia parametry modelu. W celu przyspieszenia prac mozliwe
jest wykorzystanie odpowiednich struktur matematycznych, ktére umozliwia wyge-
nerowanie najlepszej kombinacji zmiennych. Jedng z metod umozliwiajacg wlasciwe
skonfigurowanie modelu stanowig sztuczne sieci neuronowe. Sg one stosowane do
rozwiazywania wielu praktycznych probleméw, w ktérych proces otrzymania wynikéw
na podstawie wprowadzonych danych wejsciowych jest skomplikowany i trudny do
opisania lub przewidzenia. Habilitant wspétpracowal przy opracowaniu kompleksowego
algorytmu umozliwiajacego kalibracje modeli ruchu.

Najwiekszym wyzwaniem kalibracji modelu byta koniecznosé przetestowania duzej
liczby wzorcéw w programie mikrosymulacyjnym, co przektadato sie na relatywnie dtugi
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czas obliczen. Ponadto odtworzenie tak skomplikowanego algorytmu nie jest proste,
dlatego w przeprowadzonych analizach zaproponowano uproszczona metode kalibracji
wykorzystujaca miekkie metody obliczeniowe.

Koncepcja ta polega na zastapieniu czasochlonnych symulacji w dedykowanych do
tego celu programach uprzednio wytrenowang do tego celu siecia neuronows. Trenowa-
nie wymaga jednak utworzenia poczatkowej bazy wzorcéw, ktére zostang wykorzystane
do uczenia si¢ sieci. Wykorzystujac nastepnie jej zdolnosci do generalizacji mozliwe jest
bardzo szybkie oszacowanie $rednich czaséw przejazdu. Pozwolito to znalezé zestaw
parametréw wejsciowych, ktére odpowiadaja zakladanym czasom przejazdu. Walidacja
tych parametréw w programie Vissim pokazala dobrg ich zgodnosé.

Wkiadem wlasnym habilitanta sg prace zwigzane z opracowaniem koncepcji
wykorzystania sieci neuronowych, napisania skryptu programu Matlab stuzgcego do
ich trenowania, analizy i opracowania wynikéw. Efektem przeprowadzonych badaf jest
artykul, ktorego habilitant jest wspétautorem (Szarata, Nazarko 2017).
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