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REZENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joyraja CHAKRABORTY pt.
Development of industrial monitoring systems with sensor integration,
data fusion and information management

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na zlecenie Pani Przewodniczacej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna prof. dr hab. inz. Ewy MAJCHRZAK z Politechniki
Slaskiej (pismo zlecajace nr RD(me) — 15/006/2019/20 z dnia 2 grudnia 2019 r.).

Recenzowana praca zostala napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja

KATUNINA, prof. PS i dr hab. inz. Marka SALAMAKA, prof. PS.

2. Ocena ogolna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Joyraja CHAKRABORTY pt.
,,Development of industrial monitoring systems with sensor integration, data fusion and
information management”, napisana jest w jezyku angielskim na 152 stronach w tym
jednostronicowe streszczenia w j. polskim 1 angielskim oraz spis rysunkéw. Praca sktada si¢ z
osmiu rozdziatéw, wykazu wykorzystywanych skrotéw, spisu literatury obejmujacego 206
pozycje. Praca ma charakter doswiadczalno-teoretyczny i dotyczy zagadnien
interdyscyplinarnych zwigzanych z budownictwem (w szczegdlnosci z badaniem mostow),
fizyki materiatow, analizy sygnatéw pomiarowych 1 gromadzenia danych pomiarowych.
Tematyka rozprawy jest bardzo wazna z naukowego i praktycznego punktu widzenia, gdyz
dotyczy zagadnien monitorowania stanu technicznego konstrukcji, glownie obiektow
mostowych, z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych. Z tego wzgledu uwazam

wybor tematu za trafny i1 wpisujacy si¢ aktualne trendy w budownictwie, zwlaszcza



mostowym. Konkludujac, uwazam podjecie przez Doktoranta tego tematu za jak najbardziej

zasadne.

3. Ocena szczegotowa rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter doswiadczalno-teoretyczny. Kluczowe
dla rozprawy sg rozdzialy 6 i 7 ze wzgledu na postawione we wstepie cele pracy i
sformutowang teze.

Pierwszy etap pracy (rozdziat 1: Introduction) dotyczy motywacji Doktoranta do
podjecia tematu i uwidocznienie waznosci monitorowania stanu konstrukcji (SHM -—
structural health monitoring). Moim zdaniem ten rozdzial powinien by¢ czgécig kolejnego
rozdziahu.

W rozdziale 2 Autor przedstawil wprowadzenie do konstrukcji budowalnych i
pomiarowych technik nieniszczacych. Podrozdzialy 2.1-2.3 dotyczace konstrukcji
budowlanych, mostow, zelbetu i uszkodzen konstrukcji betonowych, z mojego punktu
widzenia, jako inzyniera budowlanego, sa zbyteczne w pracy doktorskiej. Biorac jednak pod
uwage fakt, ze Doktorant nie jest inzynierem budowlanym i praca byta gtéwnie wykonywana
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym, nie jest to duze uchybienie. Nastgpnie w tym
rozdziale Autor opisal znane techniki badan nieniszczacych. W rozdziale 3 Doktorant
zidentyfikowat problem naukowy, okreslit cele pracy i sformutowat tez¢. W rozdziale 4
podano podstawy technik ultradzwickowych badania konstrukcji, w tym propagacje fal
ultradzwigkowych w réznych materiatach, a takze problem odbicia i1 rozproszenia fal.
Scharakteryzowano ponadto przetworniki ultradzwigckowe. Nastepnie w rozdziale 5 opisano
metody wczesnego wykrywania uszkodzen.

Zasadniczym etapem dysertacji jest weryfikacja eksperymentalna wrazliwosci
zastosowanych czujnikoéw (rozdziat 6). Ponadto w tym rozdziale szczegdtowo opisano projekt
nowego systemu akwizycji danych i ograniczenia tego systemu. W kolejnym podrozdziale
opisano wzorcowa konstrukcje zelbetowa i przebieg badan niszczacych w laboratorium.
Nastepnie scharakteryzowano referencyjng rzeczywista konstrukcje zelbetowa wybudowang
na poligonie badawczym w Niemczech. Opisano przebieg badania i zbieranie danych.
Wykonano analiz¢ i dyskusj¢ uzyskanych wynikow badan. Na koniec tego rozdziatu
przedstawiono badania do$wiadczalne na rzeczywistym moscie drogowym polozonym nad
rzeka Klodnica w Gliwicach. Most jest o konstrukcji ciaglej wykonany z betonu sprezonego,

a badania wykonano na skrajnym przesle o rozpigtosci 36 m.



W rozdziale 7, Autor przedstawit wyniki réznych poziomow tgczenia danych na
podstawie eksperymentu przedstawionego w rozdziale 6. Ponadto opisano laczenie poziomu
sygnalu. W rozdziale 8 sformutowano wnioski koncowe z pracy doktorskiej, a takze
Doktorant wykazat udowodnienie postawionej na wstepie zasadniczej tezy pracy, O
mozliwosci wykorzystania opracowanej metodologii do monitorowania duzych konstrukcji
budowlanych. Co bardzo istotne, Autor wskazat réwniez kierunki dalszych badan w

przedmiocie rozprawy — co §wiadczy o dojrzatosci badawczej Doktoranta.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawitem uwagi krytyczne i dyskusyjne do poszczegélnych rozdziatow

rozprawy.

4.1. Uwagi merytoryczne

Uwaga ogdlna odno$nie uktadu pracy: Wystepuje zbyt duze rozdrobnienie rozdzialdéw. Na

przyktad rozdziaty nr 1, 2 i 3 powinny stanowic¢ jeden duzy rozdziat.

Rozdzial 2:

1. Jak juz wspomniatem wcze$niej, podrozdziaty 2.1-2.3 z mojego (budowlanego) punktu
widzenia dotycza oczywistych kwestii i nie powinny by¢ tak szeroko opisywane. Niemniej
jednak, zdaje sobie sprawe, ze Doktorant nie jest inzynierem budowlanym, a sama praca byta
realizowana pod z udzialem dwoch opiekunow reprezentujacych dwie rézne dyscypliny
inzynierii mechanicznej i ladowe;.

2. Pkt 2.4.1: Byloby dobrze, zeby rozgraniczy¢ w badaniach nieniszczacych (NDT) techniki,
ktore wymagajg kontaktu z badanym obiektem i bezkontaktowe. Obecnie sg one wymieszane,
a ,.filozofia” ich uzywania jest inna.

3. Pkt 2.4.1: Efektywnos¢ metod NDT wykorzystujacych przebieg fal elektromagnetycznych,
akustycznych, czy ultradzwigkowych sa mocno uzaleznione od wiasciwosci materiatu (jego
przenikalnosci magnetycznej, przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci dielektrycznej). To
wszystko wptywa na predkos¢ ww. fal w materiale (np. betonie) i w efekcie na doktadnosé
(czy nawet poprawnosc¢) uzyskiwanych wynikow. Prosze odnies$¢ sie do tych kwestii.

4. Pkt 2.4.1: W tym punkcie nalezatoby takze wspomnie¢ o technice GPR (ground penetrating
radar), skaningu laserowym, GPS czy technologii LiDAR. Ostatnio takze czujniki rotacyjne
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sg wykorzystywane do SHM, co jest stosunkowo tanig technologig. Ponadto powstajg prace
badawcze oparte np. na pomiarach smartfonami, ktére maja takie czujniki rotacyjne
wbudowane. Prosz¢ o komentarz do ww. metod i ich mozliwo$ci wykorzystania do
monitorowania konstrukcji budowlanych.

5. Pkt 2.5 (Conclusion): Prosze wzig¢ pod uwage, ze z budowlanego punktu widzenia
spekanie betonu czy nawet zarysowania betonu (do pewnego stopnia) sg rzeczg normalng. Co
np. w inzynierii mechanicznej jest niedopuszczalne. Zatem rodzi si¢ pytanie: jak opracowac
(zaprojektowac) system, ktory nie bedzie alarmowat, np. 0 zwykltych spekaniach skurczowych

betonu, ale juz ostrzeze zarzadce¢ o np. przekroczeniu dopuszczalnych ugigc.

Rozdziatl 3:

1. Spekania betonu to jest jego normalny proces np. zwigzany z skurczem betonu. Dlatego nie
jest konieczne alarmowanie o wykryciu uszkodzen w poczatkowym etapie, ale bardzo
dobrym rozwigzaniem byloby zapisywanie wykrytych mikrouszkodzen i w momencie
przekroczenia pewnej granicy przesylanie sygnatu do zarzadcy. Prosz¢ o komentarz, jak to
zamierza doktorant rozwigzac?

2. Pkt 3.1: Doktorant wspomina o mikrouszkodzeniach betonu, czyli o bardzo matych (107).
Kiedy mozna uznaé, ze uszkodzenie jest istotne, a kiedy jeszcze nie?

3. Prosze krotko podsumowac przeglad literatury w zakresie gldwnej tematyki rozprawy i na

tym tle pokaza¢ swoj wktlad.

Rozdzial 4:
1. Pkt 4.2.2: Czy w robwnaniach (4.2)-(4.3) jest uwzglednione ttumienie propagacji fal?
2. Str. 43: Predkosci fal w materiale to bardzo wazny wskaznik, od ktorego zaleza wyniki

badan (ich poprawnos$¢). Jak ustali¢ realng predkos$¢ fal w danym materiale?

Rozdzial 5:

1. Pkt 5.1.1: Funkcja korelacji wzajemnej jest bardzo pozyteczna, w celu np. ustalenia w
jakim stopniu pojazd przejezdzajacy lewa strong mostu wptywa na prawy fragment mostu
(rozktad poprzeczny obcigzenia). Czy mozna to zastosowal np. do ustalenia wplywu
lokalnego uszkodzenia (peknigcia) na 0gdlng nosnos¢ mostu?

2. Str. 61: Czy jest jaka$ zasadnicza réznica miedzy CWT i WT?



Rozdzial 6:

1. Pkt 6.2.1: Badania wykonano tylko na jednej belce. Generalnie, dobrze jest bada¢ elementy
na co najmniej 3 sztukach, wtedy mozna wyciagnaé lepsze wnioski pod wzgledem
statystycznym, zwtaszcza dla materiatow niejednorodnych.

2. Str. 67: Prosz¢ o podanie kryterium Nyquista 1 jaki ma on wptyw na analiz¢ sygnatow? Czy
sg jakie$ jego ograniczenia?

3. Str. 73: Czujniki odksztatcen mierzg odksztalcenia a nie przemieszczenia. Ponadto prosze o
pokazanie lokalizacj¢ innych czujnikéw na belce.

4. Prosze¢ o podanie wigcej szczegotow modelowania belki za pomocg MES.

5. Prosz¢ o komentarz do uzyskanych wynikéw MES i eksperymentu.

6. Czy wykonano badania dynamiczne belki? Sg one kluczowe dla obiektéw mostowych.

7. Pkt. 6.4: Dobrze jest pokaza¢ przekroje poprzeczne badanej belki z wymiarami. Czy to byta
belka z betonu zwyktego czy sprezona?

8. Rys. 6.29 jest kluczowy, dlatego powinien by¢ bardziej czytelny, np. pokazywa¢ wymiary
obcigzenia statycznego, miejsca potozenia obcigzenia, itd.

9. Prosze poda¢ dane wzbudnika. Jakie wymuszenie dynamiczne byto przyktadane do belki i
w jakich miejscach?

10. Pkt 6.4.5: Wymagane jest lepsze wyjasnienie odno$nie przebiegu badan: czy po kazdej
serii obcigzenia statycznego, zdejmowano obcigzenie z belki i czekano np. 1 min, czy po
odczycie deformacji belki w danym etapie, czekano 1 min (bez zdejmowania obcigzenia)
zanim przesunieto obcigzenie do kolejnego miejsca obcigzenia? Czy byly mierzone
deformacje trwale? Czy wykonano dynamiczne badania belki w stanie uszkodzonym
(zarysowanym)? Wyniki moglyby by¢ bardzo ciekawe.

11. Rys. 6.32: Oznaczenia na rysunku sa inne niz w tekscie. Poza tym, dlaczego krzywa
oznaczona jako Pa ma ujemny wspotczynnik?

12. Rys. 6.38: Dlaczego brak symetrii w uzyskanych odksztatceniach?

Rozdzial 7:

1. Pytanie zasadnicze w przypadku konstrukcji Zzelbetowych, w ktorym momencie alarmowac
zarzadce, ze co$ sie ztego dzieje?

2. Prosze wyjasni¢, co wplywato na wskaznik fatszywych alarmow?

3. Byloby interesujace przetestowaé proponowang metode na starym moscie, ktory ma

obnizong no$nos¢. By¢ moze Doktorant juz takie badania wykonat?



4.2. Uwagi redakcyjne i edytorskie

Rozdzial 4:

1. Co oznacza ,,u” we wzorach (4.5 (4.6)?

2. Doktorant raz uzywa sformutowania “speed of wave” a innym razem “velocity of wave”.

Lepiej jest uzywac jednego okreslenia na predkosc¢ fal.

Rozdziatl 5:

1. Wzdér (5.3): brak objasnienia dla PA.

2. Pkt 4.1: Brak objasnienia dla AR.

3. Wz6r (5.6): brak objasnienia i, n.

4. Wzbr (5.9): co oznaczaja indeksy?

5. Wzor (5.10): co oznaczajg y i t?

6. Str. 53: Prosz¢ wyjasni¢ NMSE. Chyba oznacza ,,normalized mean square error”. Brak w

wykazie skrotow.

Rozdzial 6:
1. Oznaczenia w tekscie inne niz na rys. 6.36. Np. na rys. nie wida¢ czujnika Gekon 4911,

4200, 4202, 4370.

Rozdzial 7:
1. Wz6r (7.2): co oznacza W1?
2. Wzory (7.4) i (7.5): brak wyjasniania niektorych symboli.

5. Podsumowanie

Doktorant samodzielnie rozwigzal postawione zadanie badawcze, przeanalizowat
dostepna literature, sformutowatl zakres, cel i tez¢ badawcza, a nastgpnie konsekwentnie
zmierzal do jej udowodnienia. Postawione we wstgpie cele pracy zostaly osiagnigte.
Zaproponowany system monitorowania konstrukcji budowlanych, w szczegolnosci obiektow
mostowych, stanowi nowe podejscie do badan tego typu obiektow. Opracowany System zostat
przetestowany i zwalidowany na wybranym elemencie konstrukcyjnym w skali naturalnej i na
rzeczywistym obiekcie mostowym. Wymienione powyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne w

zadnym stopniu nie Umniejszaja wartosci naukowej i praktycznej pracy. Uwazam, ze istnieja



duze szanse na publikacj¢ uzyskanych wynikow badan w znaczacych czasopismach
Swiatowych.

Reasumujac  uwazam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Joyraja
CHAKRABORTY pt. , Development of industrial monitoring systems with sensor
integration, data fusion and information management”, spelnia wszystkie wymogi Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 roku (Dz.U. z 2017 r. pozycja 1789 z p6zniejszymi zmianami).

Whioskuje zatem do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej 0
dopuszczenie mgr inz. Joyraja CHAKRABORTY do publicznej obrony recenzowanej
rozprawy doktorskiej.
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