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1. Uklad pracy

Rozprawa w jezyku angielskim o lacznej objetosci 201 stron jest ztozona z pigciu
rozdziatéw merytorycznych : wprowadzenia, przegladu literatury, metodologii i metod badan,
monitorowania stanu konstrukcji z wykorzystaniem uczenia maszynowego oraz konkluzji.
Spis literatury obejmuje 283 pozycje cytowane w tresci opracowania. Praca jest zilustrowana
48-ma rysunkami oraz 19-toma tablicami otrzymanych wynikow analizy, glownie w
zasadniczym rozdziale 4-tym. Na poczatku opracowania podano zrodta finansowania pracy,
liste skrotow, liste symboli oraz spis tre$ci rozprawy. W zakonczeniu pracy podano jej
streszczenie w trzech jezykach angielskim, polskim i portugalskim.

Rozdziat pierwszy zatytulowany ,,Wprowadzenie” zawarty na stronach 11-23 sktada
si¢ z trzech podrozdziatdéw: Motywacja, Cele i uktad rozprawy . Autor stwierdza tu, ze
nowoczesne konstrukcje inzynierskie stoja przed coraz wigkszymi wyzwaniami ze wzgledu
na zmian¢  klimatu, starzejaca si¢ infrastruktur¢ i1 rosngce wymagania dotyczace
monitorowania. Energetyka wiatrowa zyskata na znaczeniu w ostatniej dekadzie ze wzgledu
na swoj potencjal czystego, odnawialnego zrédta energii elektrycznej. Szybki postep
technologii cyfrowych wptywa na monitorowanie stanu konstrukcji (SHM).

Rozdziat drugi nosi tytut ,,Przeglad Literatury” i jest zawarty na stronach 4 do 46
sktada si¢ z czterech podrozdziatéw 2.1-2.4. Podrozdziat 2.2 zawiera jeszcze jeden punkt
2.2.1, za$ podrozdziat 3 zawiera 5 punktow. Przeglad dotyczy dotychczasowych badan i
kierunkéw rozwoju zwigzanych z niniejsza pracg doktorska. Rozpoczyna si¢ od prac z



zakresu technik uczenia maszynowego, bowiem ciggla ocena stanu technicznego konstrukcji
SHM umozliwia wczesne wykrywanie potencjalnych uszkodzen lub anomalii umozliwiajac
terminowg konserwacj¢ i naprawy zaréwno elementéw i komponentéw turbin jak réwniez
konstrukcji no$nej i ruchomego $migla. Podrozdzial 2.2 dotyczy bezposrednio prac o
maszynowym uczeniu. Bazujac na pracach [44-45] Autor przytacza pie¢ poziomoOw
diagnostyki  okre$lonych nastepujaco: 1 poziom wykrywanie: dostarcza informacji o
obecno$ci uszkodzen, 2 poziom lokalizacja: dostarcza informacji o lokalizacji i rodzaju
uszkodzen, 3 poziom-klasyfikacja: dostarcza informacji o rodzajach uszkodzen, poziom 4
ocena: dostarcza informacji o zakresie uszkodzen, poziom 5-ty prognoza informuje o
pozostatej zywotnosci 1 bezpieczenstwie istniejacych konstrukcji. Awans na kolejny poziom
zalezy od pomys$lnego ukonczenia poprzednich. Statystyczne rozpoznawanie wzorcow
monitorowanie stanu konstrukcji z uczeniem maszynowym i statystyczne rozpoznawanie
wzorcow (SPR) sg ze sobg $cisle powigzane, poniewaz (SHM) zintegrowane z (ML) opiera
si¢ na zasadach SPR w zakresie wykrywania, klasyfikacji 1 prognozowania uszkodzen [59].
Przeglad literatury dotyczy 283-ech pozycji literatury i zawiera prawie komplet prac
dotyczacych tematycznie tego opracowania wraz z pracami przegladowymi . W koncowym
podrozdziale 2.4 Autor praktycznie definiuje cel pracy:

,»Niniejsza praca wykorzystuje techniki uczenia maszynowego i SHM, koncentrujac
si¢ na analizie sygnatur drgan, do identyfikacji poluzowania $rub i usterek w dzialaniu turbiny
wiatrowej w roznych scenariuszach awarii, takich jak niewywazenie aerodynamiczne topat,
oblodzenie wirnika i awaria elastycznego sprzggla. Te zaawansowane techniki oferujg szereg
korzysci, w tym wczesne wykrywanie uszkodzen 1 usterek w dziataniu, precyzyjna
identyfikacje wzorcéw uszkodzen, zwigkszong dokladnos¢ inspekcji, przewidywanie okresu
eksploatacji i poprawe efektywnosci konserwacji. Lacznie, te dzialania moga znacznie
zwigkszy¢ niezawodno$¢ 1 trwato$¢ turbin wiatrowych. Biorge pod uwage ograniczong liczbe
badan przeprowadzonych w tej dziedzinie w stosunku do jej znaczenia, istnieje pilna potrzeba
opracowania i wykorzystania doktadnych i niezawodnych narzedzi do ich realizacji.

Celem tych badan jest poglebienie wiedzy i zastosowanie SHM (monitorowanie stanu
konstrukcji) w konserwacji turbin wiatrowych poprzez wypehienie tej luki inzynierii, cO
ostatecznie przyczyni si¢ do wsparcia bezpieczniejszych i bardziej wydajnych systemow
energetyki wiatrowe;j.”

Rozdziat trzeci nosi tytul ,,Metodologia i Metody”, obejmuje strony 48-92 wraz z
rozdziatem czwartym stanowigC razem, zasadnicza cze$¢ badawcza tej pracy. Rozdzial ten
jest ztozony z trzech podrozdziatow przy czym podrozdziat 3.2 zawiera cztery punkty 3.2.1-
3.2.4, za$ podrozdzial 3.3 zawiera az sze$¢ punktow 3.3.1-3.3.6. Opisano tu proces
uszkodzen w tym metodologicznej oceny stanu podzespotdéw turbin wiatrowych obejmujacy
wykrywanie 1 kwantyfikacje uszkodzen z wykorzystaniem modelu uczenia maszynowego
ML. Strategia obejmuje przetwarzanie istniejacych danych z testow wibracyjnych, ekstrakcje
cech, strategi¢ rozszerzania danych poprzez wirtualny czujnik, selekcj¢ cech, klasyfikacje
uszkodzen, kwantyzacj¢ uszkodzen oraz wykonanie algorytmow wykrywania i regresji w celu
kwantyfikacji uszkodzen z kwantyzacja niepewnosci . Proponowany w pracy proces SHM-
ML przeksztalca si¢ w narzedzie o otwartym kodzie w jezyku Pyton . Na rysunku 3.1



pokazano schematycznie metodologi¢ monitorowania stanu konstrukcji z wykorzystaniem
uczenia maszynowego, przedstawiajac kazdy etap metodologii wykrywania i kwantyfikacji
uszkodzen. W podrozdziale 3.1 opisano 8-o$mio punktowy algorytm SHL-ML. Struktury i
systemy rdéznig si¢, a podejscie zastosowane w niniejszej pracy koncentruje si¢ na
indywidualnym monitorowaniu. Dlatego kazdy system nalezy ocenia¢ niezaleznie, biorac pod
uwage nastepujace kwestie: ¢ zidentyfikuj konkretne rozpatrywane uszkodzenia i usterki, °
okres$l informacje dostepne z systemu, np. odpowiedzi czasowe, widmo czestotliwosci lub
wlasciwosci modalne, ¢ ocen, czy zapewnione sg zar6wno warunki normalne, jak i warunki
awarii, * zbierz informacje o uszkodzeniu lub usterce, w tym o jego przyczynach naturalnych,
prawdopodobnych uszkodzonych komponentach i mozliwych ich lokalizacjach, ¢ rozpoznaj,
lokalizacje uszkodzenia ktéra mozna zidentyfikowaé za pomoca uczenia bez nadzoru,
okreslenie rodzaju i stopnia uszkodzenia zazwyczaj wymaga uczenia z nadzorem [167],
potwierdz, ze czujniki nie mierzag bezposrednio uszkodzen. Ekstrakcja cech poprzez
przetwarzanie sygnatu i klasyfikacje statystyczng jest niezbedna do przeksztatcenia danych z
czujnika w sensowne informacje o uszkodzeniach [167], nalezy zapewni¢ odpowiednig
ekstrakcje cech, poniewaz niewlasciwe metody moga prowadzi¢ do wysokiej wrazliwo$ci na
zmiany operacyjne i $rodowiskowe, a nie na rzeczywiste uszkodzenia [167]. « Nalezy
rozwazy¢, czy niedobdr danych bedzie stanowil wyzwanie w celu monitorowania. Po
zmapowaniu i zaplanowaniu strategii monitorowania ocenianego systemu, zaleca si¢
zastosowanie proponowanej metody SHM-ML. W niniejszym badaniu analizowano cztery
aplikacje wykorzystujace dynamiczne informacje wejsciowe: jedng oparta na wlasciwosciach
modalnych, a konkretnie na czestotliwosciach drgan wiasnych, jak szczegétowo opisano w
[143], dwie oparte na analizie widma czgstotliwosciowego i1 jedna wykorzystujaca dane
odpowiedzi czasowej. Poza klasyfikacja 1 kwantyfikacja uszkodzen, problem niedoboru
danych jest rozwigzywany poprzez integracj¢ wirtualnego czujnika z modelem w celu
rozszerzenia danych. Odpowiednie trzy algorytmy postepowania zamieszczono i objasniono
na stronach 49-72. Podprogram SHM-ML (monitorowanie stanu konstrukcji) przetwarza
odpowiedzi czasowe w celu wykrywania i klasyfikacji btedow w algorytmie 3 (Alg3),
wykorzystujac dane odpowiedzi czestotliwosciowej do wykrywania 1 kwantyfikacji
uszkodzen w algorytmie 1 (Algl) oraz usprawnia kwantyfikacj¢ uszkodzen poprzez
rozszerzenie danych w algorytmie 2 (Alg2). Autor definiuje tzw. Support Vector Machine
(czyli maszyna wektorow nosnych nadzorowania techniki uczenia maszynowego do
klasyfikowania i regresji danych wejsciowych). W niniejszym rozdziale rowniez
szczegblowo opisano ramy metodologiczne zastosowane w badaniu, obejmujace
przetwarzanie danych, ekstrakcje cech, strategie uczenia maszynowego oraz kwantyfikacje
niepewnos$ci. Proponowane podejscie integruje analizy w dziedzinie czgstotliwosci 1 czasu z
technikami augmentacji danych, aby zwigkszy¢ solidno$¢ ekstrakeji cech. Kroki te
zapewniaja, ze dane wejsciowe sa dobrze ustrukturyzowane i reprezentatywne w przypadkach
rzeczywistych warunkéw SHM. Wybor algorytmoéw uczenia maszynowego, w tym technik
uczenia nadzorowanego 1 nienadzorowanego, zostal uzasadniony ich zdolnoscia do
wykrywania, klasyfikowania i kwantyfikacji uszkodzen strukturalnych na podstawie danych
widmowych drgan. Wykorzystanie zarowno tradycyjnych, jak i zaawansowanych modeli
regresji do kwantyfikacji uszkodzen wzmacnia wiarygodno$¢ proponowanej metodologii.
Ponadto, wprowadzono techniki kwantyfikacji niepewnosci, aby uwzgledni¢ zmienno$¢ w



warunkach rzeczywistych i poprawi¢ interpretowalnos¢ wynikéw. Chociaz metodologia ta
stanowi podstawe badania, starannie rozwazono takie wyzwania, jak nierdwnowaga danych,
interpretowalno$¢ modelu 1 koszty obliczeniowe. Struktury i systemy réznig si¢, a podejscie
zastosowane w niniejszej pracy koncentruje si¢ na indywidualnym monitorowaniu. Dlatego
kazdy system nalezy ocenia¢ niezaleznie, biorgc pod uwage nastepujagce kwestie: o
zidentyfikuj konkretne rozpatrywane uszkodzenia i usterki, ¢ okresli¢ informacje
dostgpne z systemu, np. odpowiedzi czasowe, widmo czestotliwosci lub wilasciwosci
modalne, * ocenié¢, czy zapewnione sg zarowno warunki normalne, jak 1 warunki awarii, ®
zbiera¢ informacje o uszkodzeniu lub usterce, w tym o jego przyczynach naturalnych,
prawdopodobnych uszkodzonych komponentach i mozliwych ich lokalizacjach, ¢ rozpozna¢,
ze chociaz istnienie i lokalizacje uszkodzenia mozna zidentyfikowac¢ za pomoca uczenia bez
nadzoru, okre$lenie rodzaju i stopnia uszkodzenia zazwyczaj wymaga uczenia z nadzorem
[167], potwierdz, ze czujniki nie mierzg bezposrednio uszkodzen.

W badaniu analizowano cztery aplikacje wykorzystujace dynamiczne informacje
wejSciowe. Poza tym W niniejszym rozdziale szczegdétowo opisano rowniez — ramy
metodologiczne zastosowane w pracy, obejmujace przetwarzanie danych, ekstrakcje cech,
strategie uczenia maszynowego oraz kwantyfikacje niepewnosci. Proponowane podejscie
integruje analizy w dziedzinie czestotliwosci 1 czasu z technikami augmentacji danych, aby
zwigkszy¢ solidnos$¢ ekstrakeji cech. Kroki te zapewniaja, ze dane wejSciowe sa dobrze
ustrukturyzowane i reprezentatywne dla rzeczywistych warunkow SHM. Wybor algorytmow
uczenia maszynowego, w tym technik uczenia nadzorowanego i1 nienadzorowanego, zostat
uzasadniony ich zdolnoscia do wykrywania, klasyfikowania i1 kwantyfikacji uszkodzen
strukturalnych na podstawie danych widmowych drgan. Wykorzystanie zaro6wno
tradycyjnych, jak 1 zaawansowanych modeli regresji do kwantyfikacji uszkodzen wzmacnia
wiarygodno$¢ proponowanej metodologii. Ponadto, wprowadzono techniki kwantyfikacji
niepewnosci, aby uwzgledni¢ zmienno$¢ w warunkach rzeczywistych 1 poprawi¢
interpretowalno$¢ wynikoéw. Chociaz metodologia ta stanowi podstawe badania, starannie
rozwazono takie wyzwania, jak nierdwnowaga danych, interpretowalno$¢ modelu i koszty
obliczeniowe. Kolejny rozdziat przedstawia wyniki zastosowania tych metod, oferujac wglad
w ich skuteczno$¢ i ograniczenia w rzeczywistych scenariuszach. Moim zdaniem podstawa
teoretyczng, badan statystycznych w tym rozdziale jest znana odpowiednio zaadaptowana
metoda najmniejszych kwadratow ( wzoér 3.18 ) stosowana szeroko w tego typu
opracowaniach tego typu..

Rozdziat 4 pod tytutem: ,,Monitorowanie stanu konstrukcji z wykorzystaniem uczenia
maszynowego opartego na danych: Eksperymentalne studia przypadkow” jest zawarty na
stronach 93-158 i stanowi zasadniczg oryginalng czes¢ tej rozprawy, jest on zilustrowany 38
rysunkami i dwudziestoma tablicami wynikéw obliczen komputerowych. Rozdzial ten jest
ztozony z czterech podrozdzialow, przy czym podrozdziat 4.1 sktada si¢ z trzech punktow,
podrozdziat 4.2 jest z kolei zlozony rowniez z trzech punktow. Koncowy podrozdziat 4.3 jest
ztozony z jednego rozbudowanego punktu 4.3.1 na stronach 121-152 . Rozdziat 4-ty konczy
podrozdziat ,,uwagi koncowe” napisany na stronach 157-158. System turbiny wiatrowej
sktada si¢ z podsystemow potgczonych gtownie za pomoca $rub lub polaczen srubowych.



Niniejszy rozdziat przedstawia studia przypadkoéw zastosowania praktycznego procesu SHM-
ML zaproponowanego W niniejszej pracy. Pierwsze badanie (sekcja 4.1) ma na celu
monitorowanie i ocen¢ uszkodzen trzech komponentéw podczas rzeczywistej pracy turbiny
wiatrowej Aventa. W tym przypadku, surowymi danymi wykorzystanymi do monitorowania
jest widmo czasowe przyspieszenia, a wykorzystywany jest wskaznik Al Polaczenia
srubowe, wystepujace w wielu czgsciach turbiny, sg oceniane przy uzyciu laboratoryjnego
zestawu eksperymentalnego. Drugi przypadek (sekcja 4.2) ma na celu identyfikacje i
klasyfikacj¢ luzowania momentu obrotowego w potaczeniach $rubowych konstrukcji przy
uzyciu surowych sygnalow widmowych w dziedzinie czgstotliwosci z badan
eksperymentalnych. Podej$cie taczylo techniki nadzorowane i nienadzorowane oraz
wykorzystywalo wskaznik Aln, oraz wskaznik uszkodzenia obliczony na podstawie
odpowiedzi czgstotliwosciowej uktadu polaczen jako dane wejSciowe. Trzeci przypadek
(sekcja 4.3) integruje algorytmy regresji z technikami augmentacji danych, aby doktadniej
oszacowa¢ luzowanie momentu obrotowego z wykorzystaniem surowych widm drgan w
konstrukeji skrecanej. Badania te demonstrujg efektywnos$¢ opracowanego procesu SHM-ML,
ktory przyczynia si¢ do wykrywania usterek 1 poprawia niezawodno$¢ ztozonych konstrukcji i
systemOw mechanicznych. Na szczegblng uwagg zwracajg opracowane szczegdtowo
graficzne wyniki zawarte na stronach 138-155 dotyczace np. gestosci prawdopodobienstwa
Szacowanego momentu obrotowego przewidzianego za pomocg danych z algorytmow
regresji jak rowniez tablice wartosci $rednich i odchylen standardowych modeli regresji
wykonanych na podstawie oryginatu i 50%-200% losowych probek wybranych metoda
statystyczng.

2. Uwagi o pracy

1. Autor bazuje na pomiarach czgstosci o drgan wilasnych i  wymuszonych elementow
konstrukcyjnych, gtownie potaczen srubowych, nie podaje jednak przyczyny ich powstania.
Wymagato by to migdzy innymi, oszacowania wielkosci momentu zyroskopowego
wywolanego czestoScig obrotowa $migla ol oraz prostopadla do niej, czgstoscia ®2
wywotang drganiem czubka wiezy, a zwigzang z odrywaniem si¢ strug i wirdbw powietrza
oplywajacego wiez¢ . Moment ten zalezy od masowego momentu bezwladnosci wiezy Jo
obliczonego wzgledem osi wiezy 1 opisany jest nastgpujagcym wzorem:

My =Jp ®1 ®2 sin (7/2+5). Ciekawe czy momenty ze strony 114 tzn. 10 kNm, 20 kNm, 30
kNm oraz 80 KNm mieszczg si¢ w przytoczonym wyrazeniu na moment zyroskopowy.

2. Prace czyta si¢ bardzo trudno bowiem zawiera ona 53 rozne skroty napisane dwiema, oraz
trzema lub wieksza liczbg duzych drukowanych liter porozrzucanych na bardzo wielu
stronach, co utrudnia znacznie jej czytanie. Przyktadowo na stronie 110 mamy 30 réznych
skrotow. Niektore z nich nie zostaty opisane np. FRACI j .

3. Niektore rysunki i fotografie na przyktad rysunek 4.1 na stronie 96 i inne sg za mate i
nieczytelne w przeciwienstwie do rysunku 4.15 na stronie 117 ktory jest doskonale czytelny.

4. Zabrakto mi jakichkolwiek wynikéw badan w odniesieniu do fundamentu. Kto ma
zaprojektowa¢ fundament wiatraka, czy jeden pal jest wystarczajacy do zamocowania tej



szczegolnej ztozonej konstrukcji pracujacej] w wyjatkowo zlozonych warunkach obcigzenia.
W polaczeniu ptyty fundamentowej tez sa Sruby. Wieza jest podstawowym elementem
no$nym, a wahania predkosci wiatru wplywaja na jej stateczno$¢, co zagraza gondoli
glownej. Jak szybko wykry¢é mikro uszkodzenia wiezy, co stanowi Kklucz do jej
statecznosci.

5. Zdajac sobie sprawe z wysokich kosztow zakupu akcelerometrow, nie wiem czy ich 11
sztuk rozmieszczonych strategicznie wzdluz wiezy, rury gltownej gondoli, tozyska
glownego oraz generatora i 2 tensometry mostkowane do pomiaréw przesunieé osi wprzod ,
w tyl 1 na boki, w poblizu fundamentu jest wystarczajace w tego typu badaniach. Przy tym
nie jest wiadomo czy akcelerometry mierzyly przyspieszenia w jednym czy wielu
Kierunkach.

6. Autor nie wspomina o mozliwo$ci rezonansu pojedynczej topaty $miglta w przypadku
Kiedy jej czestos¢ drgan wlasnych moze si¢ zblizy¢ do zmiennej czgstosci wiatru. Szkoda, ze
W spisie literatury pominigto polska monografie: ,Metody ekstrakcji w uczeniu
maszynowym” M. Topolski , Akad. Oficyna. EXIT , 2023 r. stron 222.

7. Na wiatrak dziata rowniez przyspieszenie Coriolisa i sita Coriolisa wynikajace z ruchu kuli
ziemskiej i1 strug powietrza zmiennych i prostopadtych tozyska gtownego generatora i jego
mocujacych $rub. Przyspieszenie to okresla wzor ac = 2@ X Vyy,q . Jak moze wptywac sita

Coriolisa na obcigzenie dynamiczne $rub.
3. Oryginalne elementy rozprawy

1. Oryginalno$¢ owej rozprawy polega na pelnym, cato$ciowym i kompletnym
zakresem jej opracowania. Poczawszy od przegladu, prawie catkowicie dostepnej z tego
zakresu literatury 283 pozycje, nastepnie nakreslenia celu badan, okreslenia ich metodologii,
wykonania pomiarow i ich zmudnej statystycznej analizy | wynikow, z wyciagnieciem
wnioskow koncowych. Autor uzyt tu dostepnej juz metody komputerowej mechanicznego
uczenia ML, co jest aktualnie najnowszym niezwykle silnym i nowoczesnym narz¢dziem
informatycznym, jako podzbior wykorzystujacy catkowicie sztuczng inteligencje Al, oraz
wszystkie dostgpne programy opracowane przez potegi informatyczne USA : jak Google,
Appel, Microsoft, Mathematica, Matlab, Amazon i Meta , CAD, Photoshop oraz wiele
innych. Koncentruje si¢ ona na tworzeniu algorytmow ktore uczg si¢ z danych, bez
konieczno$ci jawnego programowania. Jej zastosowanie w tej rozprawie jest oryginalnym
pomysiem Autora,

2. Potaczenia mechaniczne sg kluczowymi i czesto  Krytycznymi elementami
kazdego podzespotu, zespotu lub konstrukcji inzynierskiej, zespolu piasty wirnika, w
regulatorze kata skrecenia topat itp, poniewaz sztywno lgcza poszczegdlne elementy
konstrukcji  zwigkszajac dynamiczng odporno$¢ zmontowanego Systemu. Wtlasnie
potaczeniom $rubowym, a $cislej ich awaria, w kabinie wiatraka dotyczy przede wszystkim
ta praca. Autor podjat si¢ trudnego zadania ciaglego monitorowania zasadniczych i
krytycznych elementéw tych budowli wykorzystujac wyjatkowo silne narzedzi w postaci
uczenia maszynowego (Machin Learning -ML) , a dokladniej monitorowania jej stanu



technicznego (Structural Health Monitoring — SHL.) Oryginalny pomyl autora zastat
zastosowany, adaptowany i wykonany w tym opracowaniu, co stanowi niewatpliwie Jego
osiggnigcie naukowe .

3. Jak pisze Autor celem tej pracy jest opracowanie metody uczenia maszynowego,
wykorzystujacego pomierzone parametry techniczne. Aby to osiagnaé opracowat trzy
oryginale algorytmy post¢powania wprowadzajac specjalistyczne wektory Hﬁ-am oraz H}‘jnd
zalezne od czestosci drgan wlasnych oraz wymuszonych ®. Algorytmy te opisujg i podaja:
zbieranie danych ich klastrowanie czyli zbieranie danych podobnych w klastry, uzycie
algorytmu J =Y min (|lx; — % 11?) i decyzje ostateczng. Caly rozdzial trzeci jest
oryginalng mapg postepowania w przypadku stosowania w réoznych badaniach maszynowego
nauczania.

4. Niewatpliwym  centrum  opracowania tej rozprawy  s3 liczne wyniki
przedstawione w zasadniczym rozdziale czwartym gdzie dokonano zestawu zmudnych badan
statystycznych, a ich rezultaty w postaciach na przyktad licznych wykresow estymacji
momentu w rzeczywistym wiatraku typu Aventa AG w Szwajcarii, pozwalaja ostrzegac
nadzor techniczny nad mozliwo$cia wystgpienia awarii, sa zasadniczym osiggni¢ciem
Autora.

Whiosek koncowy

W $wietle ustawy z 20 lipca 2018 roku wraz z pdézniejszymi zmianami,, Stwierdzam.
Rozprawa doktorska mgr inz. Jeffersona da Silva Coelho stanowi oryginalne rozwigzanie
zadania naukowego. Doktorant wykazat si¢ z nawigzka odpowiednig wiedzg doswiadczalng i
teoretyczng w zakresie dyscypliny budownictwo, transport 1 geodezja. Opracowal oryginalne
algorytmy postgpowania w metodzie nauczania maszynowego stosujac je do oceny stanu
technicznego konkretnego wiatraka. Wykazal si¢ przy tym bardzo dobra znajomoscig
statyki 1 dynamiki konstrukcji, bardzo dobrg znajomosciag programowania komputerowego,
bardzo dobrag znajomos$cig opracowania statystycznego chmury wynikow pomierzonych
wielko$ci mechanicznych.

Whnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Jeffersona da Silva Coelho do publicznej obrony
Jego wyrdzniajacej si¢ rozprawy przed Radg Wydziatu Budownictwa, Architektury i
Geodezji Politechniki Bydgoskiej w Bydgoszczy. Jednocze$nie stawiam wniosek O jej
wyroznienie jako jedng z nielicznych opracowan doktorskich poswigconej catkowicie
komputerowemu nauczaniu maszynowemul.



