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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy badan dZwigaréw skrzynkowych suwnic
pomostowych w aspekcie mozliwosci identyfikacji ich uszkodzen. Prowadzenie obserwacji
zmian zachodzacych w strukturze materialu dzwigaréw suwnic pomostowych jest
zagadnieniem czasochtonnym, trudnym i zlozonym, nie tylko z uwagi na
wielkogabarytowos¢ konstrukcji suwnicy pomostowej, ale takze z uwagi na instalacje
urzagdzenia na znaczne] wysokosci. Zmienne warunki otoczenia, ograniczony czas
dostgpnosci urzadzenia dla potrzeb badan, oraz mozliwe zagrozenia w zakresie
bezpieczenstwa dla personelu wykonujgcego badania stanu technicznego dzwigaréw to
dodatkowe czynniki utrudniajace badania. Dlatego tez badania dZwigaréw suwnic
pomostowych sg w praktyce prowadzone zazwyczaj bardzo nieregulamnie.

Z uwagi na fakt, ze skutkami uszkodzen dzwigaréw skrzynkowych suwnic pomostowych, sg
trwale zmiany w ich geometrii oraz peknigcia i inne zmiany w strukturze materiatu
dzwigaréw, powoduje to dodatkowe naprezenia i odksztalcenia, ktére majg swoje przetozenie
na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ urzadzenia a takze jego trwalos¢ oraz koszty eksploatacji,
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bardzo istotnym zagadnieniem jest biezaca ocena stanu technicznego diwigar6w suwnic
pomostowych, w szczegdlnosci mozliwych zmian w strukturze materiatu konstrukeji.

2. Cel realizowanej rozprawy doktorskiej i uzasadnienie przyjetej koncepcji badan

Zawarty w rozdziale pierwszym rozprawy zatytutowanym ,.Introdiction” material poswigcony
jest w gléwnej mierze klasyfikacji suwnic w oparciu o rézne kryteria. Na tej podstawie
przedstawiona jest motywacja Doktoranta do podjgcia tematu,. Cel rozprawy Doktorant
okreslit nastepujaco: ,,Podstawowym celem badania jest identyfikacja uszkodzen konstrukeji
stalowej dzwigaréw suwnic portowych.” Tak ujety cel pracy jest dos¢ uogdlniony i nie
odzwierciedla zlozonosci zagadnienie ani nie uszczegblawia obszaru badawczego na
rozwigzaniem ktdrego Doktorant koncentruje si¢ w trakcie realizacji rozprawy. Podyktowane
to by¢ moze tym, ze cel rozprawy sformulowano przed przeprowadzeniem analizy stanu
zagadnienia, ktéry niewatpliwie przybliza zakres obszaru badawczego nalezytego do
przeprowadzenia dla zwigkszenia precyzji i szybko$¢ przeprowadzenia kontroli stanu suwnic.
Co w konsekwencji umozliwi szybka iwczesna oceng ich zuzycia, oraz wykrywanie
uszkodzen i zapobieganie awariom.

Podanie celu rozprawy w spos6b bardziej ukierunkowujacy problem badawczy umozliwiltby
uporzadkowanie dyskusji nad recenzowana rozprawa i umozliwiloby pelniejszg oceng
osiagnigtych rezultatow.

Bardziej doglebnie przedstawil Doktorant uzasadnienie podjgcia si¢ prowadzonej tematyki
badawczej a w szczegdlnosci znaczenia badan nad zrobotyzowaniem procesu wykrywania
uszkodzen w konstrukcji stalowej suwnicy. Maja one na celu zmniejszenie narazania ludzi na
prace w srodowisku wysokiego ryzyka, co moze skutkowaé potencjalnymi wypadkami. Po
drugie, zwieckszy precyzje i szybko$¢ prowadzenia kontroli, a tym samym umozliwi szybka
i wczesna ocenge wykrywanie uszkodzen a w konsekwencji zapobieganie awariom. Po
trzecie, wykorzystanie robota do wykrywania bedzie bardziej ekonomiczne dzigki
wyeliminowaniu potrzeby stosowania rusztowan, drabin lub innego konwencjonalnego
sprzetu, ktory jest dotychczas uzywany. W zwigzku z tym niniejsza praca jest motywowana
poprawa jakosci i bezpieczenstwa prac na pomostach suwnicowych.

3. Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej Doktoranta

Recenzowana rozprawa prezentuje og6lna wiedzg teoretyczng pana mgr inz. Aruna Kumara
Yadava w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Doktorant przedstawit do oceny rozprawe, zatytulowana: ,,Crack inspection methodology for
box girdes the overhead crane” napisang w jezyku angielskim. Czgs¢ wstgpna rozprawy,
zawarta na 19 stronach maszynopisu, obejmuje streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
spis tresci, wykazy rysunkéw i tabel, wykaz uzytych skrétéw, oraz podzigkowania.
Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawarta jest na 190 stronach maszynopisu i podzielona jest na
siedem numerowanych rozdziatéw obejmujacych: wprowadzenie, analize i projektowanie ko6t
magnetycznych, opis komponentéw stosowanych do budowy robota, projektowanie robota,
analize wynikéw zaprojektowanego urzadzenia, uwagi i wnioski koficowe. Zakonczeniem
pracy jest nienumerowany rozdzial zawierajacy wykaz analizowanej literatury. Struktura
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rozprawy jest mato uporzadkowana, jednak jej tre$é zgodna jest z tytulem. Pewne watpliwosci
moze wzbudza¢ ttumaczenie tytulu rozprawy na jezyk polski. ,,Metodyka kontroli uszkodzen
w dzwigarach skrzynkowych suwnic pomostowych”. Angielskie stowo ,crack” nie jest
odpowiednikiem polskiego stowa ,,uszkodzenie™.

Rozdziat 1 — ,,Introduction”. Jest to rozdziat o najbardziej chaotycznej strukturze zaréwno
pod wzgledem zawartosci merytorycznej jak i edytorskiej. W poczgtkowej czesci
Doktorant przedstawia wazko$¢ problematyki zwigzanej z rzetelng i terminows kontrola
stanu suwnic oraz problemy z tym zwigzane, uzasadniajgc koniecznosé automatyzacji tego
procesu w celu poprawy jakosci i szybkosci kontroli przy jednoczesnym zmniejszeniu
kosztow izwigkszeniu bezpieczenstwa obstugi. Nastgpnie przeprowadza klasyfikacje
suwnic wedtug réznych kryteriow. Kolejny punkt zawiera motywacje robotyzacji procesu
inspekcji maszyn ktoéra podyktowana jest niewatpliwie do§wiadczeniem Doktoranta ale nie
jest ona poparta wnioskami z przeprowadzonej analizy literaturowej. W opisie problemu
przedstawia Doktorant opis opracowanego w ramach pracy robota. Akapit, w ktorym
opisano zalety robota (ktéry jest rozwigzaniem opracowanym w ramach pracy) powinien
by¢ raczej umieszczony w podsumowaniu rozprawy. W opisie problemu nalezy raczej
wykazaé potrzebg wykonania robota 0 wymaganych zdolnosciach w obszarze mobilnosci

i mozliwosciach detekcyjnych. W kolejnym punkcie zatytulowanym ,,Objective”
przedstawiono, ze celem badania jest identyfikacja uszkodzen konstrukcji stalowej
dzwigaréw suwnic portowych oraz, ze opracowany robot bedzie wykrywal wady
powierzchniowe i podpowierzchniowe w duzych konstrukcjach stalowych, biorac pod
uwage szereg parametrow.

Rozdzial 2 — ,Literature review”, obejmujacy ponad trzydziesci stron rozprawy zawiera
analiz¢ literaturowa, dotychczasowych prac prowadzonych nad rozwojem robotéw
inspekcyjnych stosowanych do réznych celéw iw réznych sektorach gospodarki. Bardzo
obszerny material zgromadzony wtym rozdziale dokladnie opisuje szereg robotow
inspekcyjnych, w tym roboty latajace, pelzajace i roboty wspinajace. Ten opis nie jest
bezposrednio zwigzany z badaniami prowadzonymi przez Doktoranta. Istotne znaczenie dla
prac prowadzonych przez doktoranta ma analiza zagadnienia przedstawiona w punkcie 2.5
poswigcona kotom z magnesami trwatymi. Jednak w pkt. 2.5.2 zatytulowanym ,,ograniczenia
wcezesniejszych rozwigzan” skupiono si¢ na niedociggnieciach tylko jednego robota
(z dwoma kotami). Przeanalizowano réwniez sposoby rozwigzania i dzialania mechanizméw
ukierunkowanych na wspinanie i wielokrotnie przewija sie watek rozwigzania opracowanego
przez Doktoranta.

Rozdzial 3 — ,,Metodology: Design and analysis of robotic magnetic wheels” jest jednym
z istotnych rozdziatéw pracy. Zawiera on opis prowadzonych prac badawczych, od przyjecia
koncepcji do finalnego rozwigzania opracowanego kofa magnetycznego wykorzystujgcego
trwate magnesy neodymowe. Prace byly ukierunkowane na zmniejszenie niedoskonalosci,
wczesniej opracowanych, kol magnetycznych do robotéw wspinaczkowych. Doktorant
wykazal niedociagnigcia pierwszych rozwigzan konstrukcji k6t Zaproponowat kilka
projektow kot magnetycznych, opartych na wnioskach z wczesniejszych rozwigzan.
Specyfikacje potrzebne opracowanemu robotowi wspinaczkowemu zostaty wziete pod uwage
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przy tworzeniu nowatorskiej konstrukcji kota. Ponadto r rozdziale zamieszczono wyniki
badaf eksperymentalnych zmian strumienia magnetycznego za pomocag FEMM.
Rozdzial 4 — ,Metodology: components used for robot manufacturing” zawiera krotkie opisy
komponentéw uzytych do zbudowania systemu robotycznego. Trudno jest znalezé
uzasadnienie do uzycia w tytule stowa metodologia. W tresci rozdziatu Doktorant ograniczyt
sie do przedstawienia bardzo zwigzlego opisu element6éw elektronicznych: kontrolera, baterii
i odbiornika GPS. Nie wykazal uzasadnienia zamieszczenia rozszerzonego opisu dziafania
diody. Pod wzgledem edytorskim nie jest uzasadniony podzial opisu systemu GSM na dwa
oddzielne podpunkty w tym wyodrebnienie z podpunktu 4.6 podpunktéw 4.6.1 i46.1.1
zamieszczonych na niecatych dwéch stronach tekstu.
Rozdziat 5 — ,Metodology: robot design” obejmuje opis budowy elastycznej struktury
robotycznej. Jest to poczatkowa faza projektu badawczego. Zawarto w nim opis ukiadu
kierowania jazda robota, przedstawiono wykorzystywane do jazdy zjawiska adhezyjne oraz
kinematyke czlonéw robota dla réznych konfiguracji konstrukcji (rézne katy ulozenia
cztonéw robota) wraz z konstrukcja robota do wspinania si¢ na suwnicg dla réznych
powierzchni. Zbudowany model kinematyczny mobilnego czterokotowego robota byl
podstawg wyznaczenia jego zdolnosci mobilnych i wymaganej sity napedowej. Rozwiazujac
réwnania kinematyczne dla kilku wybranych scenariuszy ruchu robota Doktorant wykazat, ze
opracowany robot spetnia przyjgte zatozenia. Po upewnieniu sig, ze robot spetnia wszystkie
ograniczenia ruchu, projekt ten zostal zbudowany i w efekcie powstal robot do celow
inspekcyjnych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze otrzymano narzgdzie robotyczne do realizacji
operacji wspinania si¢ na dZwigarach suwnic.
Rozdziat 6 - ,,Analysis of results of designed non-destructive testing device using GMR
sensor” zamieszczony na 58 stronach rozprawy jest oryginalnym wkiadem naukowym
Doktoranta w rozwéj dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. Na poczatku rozdzialu przedstawiono zalety i wady kilku procedur
badan nieniszczacych (NDT), w tym badan pradami wirowymi, oraz badan z wykorzystaniem
sygnatow ultradzwigkowych. Opisano wiasciwosci technologii wykrywania uszkodzef
z wykorzystaniem czujnikéw magnetycznych (GMR) i korzysci wynikajace z zastosowania
czujnikéw GMR do wykrywania uszkodzen w systemach robotycznych. Oméwiono
konceptualizacje matrycy czujnikéw GMR, a takze przedstawiono dane wyjsciowe matrycy
czujnikéw otrzymanych podczas eksperymentu. W dalszej czgsci tego rozdziatu zostaty
oméwione schematy sterowania, architektury i przeptywu systeméw robotycznych. Rozdziat
zawiera informacje na temat wykreséw wyjsciowych czujnika GMR, wplywu startu na
matryce czujnikéw oraz uktadu sterowania robotem z programowaniem.
Zdaniem Recenzenta korzystniejsze, dla przejrzysto$ci napisanej rozprawy, byloby
przeorganizowanie rozdziatu pod wzglegdem edytorskim. Punkt 6.5 dotyczacy przegladu
literatury powinien byé zamieszczony przed wyznaczeniem celu pracy (opisanego
w rozdz. 1). Punkt 6.9.2. programowanie robota by¢ moze nalezato zamiesci w zatgczniku do
rozprawy? Punkt 6.10 zatytutowany ..Conclusions™ obejmuje swym zakresem opis przebiegu
badan wykrywania korozji i peknigé na mostach suwnic poprzez potgczenie czujnika GMR
z elastyczng rama robota wspinaczkowego jest gléwnym elementem tego rozdziatu. Czy
zatem nie nalezatoby zmieni¢ jego tytul?
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Rozdziat 7 — ,Final remarks and conclusion” zawiera uwagi koncowe i wnioski ze
zrealizowanej pracy cho¢ w duzej czgsci Doktorant skupia si¢ w nim na opisie dziatan
zrealizowanych w trakcie pracy badawczej. Przedstawiono takze zalecenia dotyczace
dalszych kierunkow pracy badawczej zwigzanej z rozwojem i udoskonaleniem opracowanego
rozwigzania.

4.0cena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta

W czesci badawczej swojej rozprawy Doktorant zaproponowat nowatorskie podejscie do
wykrywania korozji i peknie¢ na mostach suwnic poprzez polaczenie czujnika GMR
z elastyczng ramg robota wspinaczkowego. Elastyczno$¢ mobilnosci zapewniana przez
konstrukcje robota umozliwia znacznie szybsza, bezpieczniejsza i bardzie] precyzyjna
inspekcje suwnic.

Realizujac prace Doktorant zaproponowat roznorodne konstrukcje két magnetycznych, ktére
moga by¢ uzywane w robocie wspinaczkowym. Podstawowa kwestia konstrukcji kota
magnetycznego we wczesniejszych badaniach bylo otrzymanie lekkiego kola przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej przyczepnosci i sily tarcia. Bieznik kola
magnetycznego zawsze pokryty byl gumowa opona, aby zwigkszy¢ jego wspdtczynnik tarcia.
Sita przyczepnosci spada jednak zauwazalnie ze wzgledu na zwigkszony wspétezynnik tarcia
gumowej opony. Aby rozwiazaé ten problem, wprowadzono innowacyjna konstrukcje kota
magnetycznego. Gdy obwdd magnetyczny jest potagczony z gumowa opong z zgbkowanym
bieznikiem, sita przyczepnosci i wspétczynnik tarcia ulegly dzigki temu znacznej poprawie.
Konstrukcja opracowanego robota obejmuje uktady jazdy i zawieszenia, kierowania,
konfiguracji, oraz skretu. Robot jest w stanie pokonaé szeroki zakres réznorodnych
przeszkdéd, w tym schody oraz pochyle ipionowe $ciany. Moze tez manewrowaé na
wklestych tukach dzieki zdolnosci zginania.

W celu przeprowadzenia weryfikacji mobilnosci robota i okreslenia jego ograniczen,
przeprowadzono badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych. Wykazaly one, ze
robot moze osigga¢ maksymalna predkosé 0,32 m/s i poruszaé si¢ ze stalg predkoscia srednio
0,18 m/s. Najwyzsza $ruba, jaka robot moze pokonaé, to 30 mm.

Stosowane techniki badan nieniszczacych, wykorzystujacych prady wirowe i strumien
magnetyczny, naleza do powszechnie stosowane do sprawdzania stalowych dzwigaréw
suwnic. Jednak, jak wykazat Doktorant, maja one ograniczenia, jesli chodzi o kontrole
mostow stalowych. Zastosowana przez Doktoranta matryca czujnikéw GMR zostala
zaprojektowana do wykrywania ubytkéw metalu we wezesnych fazach degradacji suwnic.
Nowoczesne procedury kontrolne w duzej mierze opieraja si¢ na wartosciach wznoszenia,
ktére musza by¢ utrzymywane na stalym poziomie podczas testu. Wbudowany uktad
czujnikow GMR umieszczony nad kotem tylnej osi robota zapewnia precyzyjne wyniki
pomiaréw. Czujnik GMR mierzy fluktuacje linii strumienia magnetycznego w celu
zidentyfikowania wszelkich ubytkéw lub peknie¢ metalu, a usterka jest pokazana jako

wartos¢ szczytowa na wykresie.




5.Ocena metody badawczej i oryginalnego dorobku Autora

W wyniku realizacji pracy opracowano i zbudowano zautomatyzowanego, specjalistycznego
robota do wykrywania peknieé, korozji i innych rodzajow wad dzwigarow suwnicowych przy
uzyciu technik badan nieniszczacych. Robot wyposazony jest w szereg czujnikow
magnetorezystancyjnych (GMR), moze réwniez przenosi¢ inne rodzaje specjalizowanych
czujnikéw, zbiera¢ dane pomiarowe i przesyla¢ je do oddalonej stacji w celu akwizycji
i przetwarzania wynikéw testéw a takze prowadzenia procesy decyzyjnego w czasie
rzeczywistym.

Realizacja pracy doktorskiej pozwolila opracowa¢ nowatorskie podejscie do kontroli
dzwigaréw suwnicowych. Opracowany sposob identyfikacji uszkodzen diwigaréw
suwnicowych osiagnigto poprzez opracowanie nowatorskiego rozwigzania umozliwiajgcego
automatyzacje procesu inspekcji. Umozliwito to osiggnigcie celu badan poprzez potaczenie
robota o elastycznej konstrukcji z czterema kotami magnetycznymi i ukladem czujnikow
GMR.

Recenzent docenia dorobek Doktoranta za uzyskanie interesujacych wynikéw naukowo-
badawczych w przedtozonej rozprawie doktorskiej, ktora stanowi oryginalne rozwigzanie
istotnego problemu naukowego i wartosciowy wkiad utylitarny do dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie ~Kosmiczne. Przekazane
Doktorantowi do dyskusji uwagi recenzenta dotyczyly edycji rozprawy i nie umniejszaja jej
wartosci merytoryczne;j.

Na podstawie wnikliwej analizy przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, jak réwniez
kilku publikacji Doktoranta w zakresie kontroli uszkodzefi w dZwigarach suwnic,
dowiedziono realizacji celu rozprawy iz mozliwa jest nieniszczaca zrobotyzowana
identyfikacja uszkodzen konstrukcji stalowej dzwigaréw suwnic.

Doktorant wykazal si¢ dobrym warsztatem naukowym, dobierajgc odpowiednie metody
badawcze, a takze udowodnil, ze potrafi analizowaé i ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz
formutowaé poprawne wnioski. Wykazal si¢ przy tym bardzo dobrym przygotowaniem
merytorycznym co stawia go w szeregu bardzo dobrych specjalistow.

6. Niedociggniecia dostrzezone w rozprawie i problemy dyskusyjne

Rozprawa speinia wszystkie kryteria formalne, stawiane pracom doktorskim, jednak
zawiera takze pewne niedociagniecia. Autor w kilku miejscach nie unikngt niedopowiedzen,
oraz bledéw edytorskich. Do najczestszych naleza: brak kropki na koficu numeru w numeracji
kolejnych punktéw pracy, inna numeracja rysunkéw w rozdziale pierwszym niz
w pozostatych rozdziatach.

Mankamentem zwigzanym z ukladem pracy jest nieuzasadnione wprowadzenie
podpunktéw obejmujacych czesto niecalg strong (1.4.1, 3.1.1, 3.2.1, 4.2.1, 4.6.1, 6.3.1.2,
6.4.1,6.5.1).

Ponizej przedstawiono zauwazone braki i bfedy edytorskie.

Str. L: Jezeli tre$é rozdziatu (Streszczenie) jest w jezyku polskim to tytut rozdziatu tez
..streszczenie” tez powinien by¢ w jezyku polskim.

6
%. win



Str. IX: W spisie treéci brak pkt. 6.6.
Str. 10 i 12: Zamiennie uzywanie jednostek miar stopy — metry.
Str. 10: Jak rozumie¢ tekst ,,.Below is a diagram of the under-running crane configuration
from Figure 1.4.”? W pracy ponizej tekstu jest rysunek 4.
Str. 25 i 33: Btedne uzycie okreslenia waga zamiast masa.
Str. 35: Co Autor rozumie pod pojeciem robot hybrydowy?
Str. 42: Cze$¢ rysunku 2.11 znajduje sie na drugiej stronie.
Str. 43. ,,This wheel is made to last four generations in order to solve the issues.” co oznacza 4
generacje?
Str. 48: Rys. 2.16 zamieszczony jest na dwdch stronach, ponadto brak opisu oznaczen
Zrys.2.16a
Str. 68: Jakiej wielkosci jednostka jest kgf?
Str. 69: Jaki byt powdd wyodrebnienia ppkt 3.3.1?
Str. 69: W tytule tabeli 3.6 podano wymiary a na str 70 podano ze warto$ci sit
Str. 70 Niezrozumiaty podpis pod rysunkiem. 3.15.
Str. 71: Nie zrozumiate podpisy pod rysunkami 3.16,i 3.17.
Str. 72: Brak jednostek na rysunku 3.18.
Str. 94 1 105: Takie same numery wzordéw !!!
Str. 105: Jakiego sformutowania nalezy uzy¢ ,.driving force”, czy ,,thrust™?
Str.126: Brak wskazania zrédta rysunku 6.7.
Str. 154, 156 i 158: Nieuporzadkowane podpisy pod rysunkami (6.26).
Str. 159 i 161. Nieuporzadkowane rysunki 6.27 i 6.29 i brak odniesienia w tekscie do
rysunkow
Str. 167 i 168: Dwa rysunki z podpisem rysunek 6.31.
Powyzsze uwagi nie ujmuja wartosci merytorycznej rozprawy, szczegdlnie na tle
przedstawianych ~ wrozprawie interesujacych i  nowatorskich, mozliwych do
skomercjalizowania, wynikow badan naukowo-technicznych.

Lektura rozprawy nasungta pewne uwagi problemowe, nad ktérymi chciatbym przeprowadzié¢
dyskusje¢ w czasie obrony. Uwagi co do ktérych oczekuje odpowiedzi pisemnych i dyskusji
w trakcie obrony:

1. Na str. 42 rozprawy Doktorant podat, ze zbadano kilka metod lokomocji — w rozprawie
opisano kilka robotéw bez przeprowadzenia analizy uktadéw jezdnych, na jakiej
podstawie zatem Doktorant wysunat wniosek, ze kolowe uklady jezdne sg najlepsze?

2. Na str. 88 rozprawy Doktorant podal, ze ,poniewaz jest teleoperowany to mozna go
sterowa¢ zdalnie. Prosze o wyjasnienie pojec ,.Zdalne sterowanie™ i ,,teleoperacja”.

3. Nastr. 116 rozprawy w pkt. 6.3.1 Doktorant napisat, Ze .,..wplywajacymi na odpowiedz
cewki s3:” prosze wymieni¢ co Doktorant miat na mysli.

4. Na str. 116 rozprawy w pkt. 6.3.1.1 Doktorant podat, ze: ,,Czestotliwosé¢ wzbudzenia
w ECT zalezy od wielkosci mostu suwnicy. ,, — prosze rozwina¢ to zagadnienie.

5. Na str. 117 w Tabeli 6.1 zamieszczono konduktywnosé¢ i rezystywnosé réznych
materialdw, prosze podaé definicje tych wielkosci i jakie sa ich jednostki.
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6. Na str. 118. rozprawy Doktorant podal, ze w metodzie badan pradami wirowymi w celu
wykrycia probleméw podpowierzchniowych na mostach suwnicowych zostanie podana
nizsza czestotliwos$é pradu. Prosze podaé o jakich czgstotliwosciach prady wirowe beda
zastosowane i uzasadnic z czego one wynikaja.

7. Na str. 177 rozprawy Doktorant podat ,, In the end it is right to mention by performing this
research, a cost-efficient, flexible versatile, safe and reliable, and faster inspection
methodology came in the real time monitoring and inspection for the overhead crane
girders.” Nie popierajac tego zadnymi wynikami z pracy. Prosze wykazaé co wskazuje, ze
proponowane rozwigzanie jest efektywne kosztowo, elastyczne, wszechstronne,
bezpieczne i niezawodne, szybsze od innych metod w zakresie monitorowania i kontroli
dzwigarOw suwnic w czasie rzeczywistym.

8. Techniki nieniszczace wykrywania uszkodzeni (NDT) sa najbardziej odpowiednimi
metodami oceny wad suwnic zar6wno w aspekcie ilo$ciowym, jak i jakosciowym. Proszg
okresli¢ jakie inne czujniki moga by¢ stosowane w tej metodzie przy inspekeji suwnic.

9. Czy moze Doktorant okreéli¢ w jakiego rodzaju uszkodzeniach (np. wzery, pgknigcia,
wgniecenia) i w jakim zakresie wielkosci tych uszkodzefi mozna wykorzystywaé
opracowang metode badawczg lokalizacji uszkodzen.

7. Koncowa ocena pracy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Aruna Kumara YADAVA miesci sig
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Moja ocena pracy jest pozytywna, pomimo znacznej liczby uwag edytorskich. Praca zawiera
szereg nowych interdyscyplinarnych wynikéw poznawczych. Uzupetniaja one w tym zakresie
stan wiedzy z tematyki nieniszczacych badan stanu suwnic mostowych. Rozprawa ta przede
wszystkim wnosi oryginalne wnioski w zastosowaniu do praktyki wdrozeniowej.
Recenzowana rozprawa spelnia warunki dla rozpraw doktorskich okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 poz. 1571).
Wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Aruna Kumara
YADAVA, przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, Akademii Gérniczo-Hutniczej, do dalszego procedowania.
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REVIEW
of a doctoral thesis
Author: Arun Kumar YADAV, MSc. Eng,

Dissertation topic in Polish: “Metodyka kontroli uszkodzen w dzwigarach
skrzynkowych suwnic pomostowych”
Dissertation topic in English: “Crack inspection methodology for box girders the
overhead crane”

Supervisor: Janusz SZPYTKO, Prof. PhD, Eng.

The basis for the review of the doctoral dissertation of Mr Arun Kumar YADAV, MSc. Eng.,
was the letter from the Chairman of the Board for the Discipline of Automation, Electronics,
Electrical Engineering and Space Technologies [AEEiTK] of the University of Science and
Technology [AGH], Mr Ryszard SROKA, PhD, Eng., professor of the AGH University of
Science and Technology, dated 10.01.2025.

1. Assessment of the relevance of the selected topic

The reviewed doctoral dissertation concerns the research of box girders of overhead cranes in
terms of the possibility of identifying their damage. Observing changes occurring in the
material structure of girders of overhead cranes is a time-consuming, difficult and complex
issue, not only due to the large size of the girder structure, but also due to the installation of
the device at a significant height. Variable environmental conditions, limited time of
availability of the device for testing purposes, and possible safety hazards for personnel
performing technical condition tests of girders are additional factors hindering the testing.
Therefore, in practice, the tests of girders of overhead cranes are usually carried out very
irregularly.

Due to the fact that the effects of damage to the box girders of overhead cranes are permanent
changes in their geometry as well as cracks and other changes in the material structure of the
girders, this causes additional stresses and deformations, which have impact on the safety and
reliability of the device, its service life and operating costs, a very important issue is the




ongoing assessment of the technical condition of the girders of overhead cranes, in particular
possible changes in the structure of the structure material.

2. Objective of the dissertation and justification of the adopted research concept

The material contained in the first chapter of the dissertation entitled “Introduction” is mainly
devoted to the classification of cranes based on various criteria. On this basis, the motivation
of the Doctoral Student to take up the topic is presented. The aim of the dissertation was
defined by the Doctoral Student as follows: “The primary purpose of the investigation is to
identify faults in the steel structure of the port’s overhead cranes girders.” The purpose of the
dissertation expressed in this way is quite generalised and does not reflect the complexity of
the issue or specify the research area on which the Doctoral Student focuses in the
dissertation. This may be due to the fact that the purpose of the dissertation was formulated
before the analysis of the state of the issue, which undoubtedly approximates the scope of the
research area to be carried out to increase the precision and speed of verifying the condition of
overhead cranes. As a consequence, this will enable a quick and early assessment of their
wear and tear, as well as the detection of damage and prevention of failures.

Stating the purpose of the dissertation as a more focused research problem would make it
possible to organise the discussion on the dissertation under review and would enable a more
complete assessment of the results achieved.

The Doctoral Student’s rationale for taking up the research topic and in particular the
importance of researching the robotisation of the damage detection process in the steel
structure of an overhead crane was presented in more detail. These measures are designed to
reduce people’s exposure to working in a high-risk environment, which can result in potential
accidents. Secondly, it would increase the precision and speed of inspections, and thus enable
a quick and early assessment of the detection of damage and, as a consequence, the prevention
of failures. Thirdly, the use of the robot for detection purposes will be more cost-effective by
eliminating the need for scaffolding, ladders, or other conventional equipment that has been
used so far. Therefore, this work is motivated by improving the quality and safety of work on
overhead cranes.

3. Evaluation of the Doctoral Student’s general theoretical knowledge

The dissertation under review presents the general theoretical knowledge of Arun Kumar
Yadav, MSc. Eng., in the discipline of Automation, Electronics, Electrical Engineering and
Space Technologies. The Doctoral Student presented a dissertation entitled: “Crack inspection
methodology for box girders the overhead crane” written in English. The introductory part of
the dissertation, contained on 19 typewritten pages, includes abstracts in Polish and English, a
table of contents, lists of drawings and tables, a list of abbreviations used, and
acknowledgements. The main part of the dissertation is contained in 190 typewritten pages
and is divided into seven numbered chapters covering: introduction, analysis and design of
magnetic wheels, description of components used to build the robot, design of the robot,
analysis of the results of the designed device, comments and final conclusions. The
dissertation concludes with an unnumbered chapter listing the analysed literature. The
dissertation is poorly structured, but its content is consistent with the title. The translation of
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the title of the dissertation into Polish may raise some doubits: “Metodyka kontroli uszkodzen
w dZwigarach skrzynkowych suwnic pomostowych”. The English word “crack” is not the
equivalent of the Polish word “uszkodzenie”.

Chapter 1 — “Introduction”. This is the chapter with the most chaotic structure both in terms of
content and edifing. In the initial part, the Doctoral Student presents the importance of the
issues related to reliable and timely inspection of the condition of overhead cranes and the
problems associated with justifying the need to automate this process in order to improve the
quality and speed of inspection while reducing costs and increasing the safety of service. He
then goes on to classify overhead cranes according to various criteria. The next section
contains the motivation for the robotisation of the machine inspection process, which is
undoubtedly dictated by the Doctoral Student’s experience, but it is not supported by
conclusions of the literature analysis. In the description of the problem, the Doctoral Student
provides a description of the robot developed as part of the work. The paragraph describing
the advantages of the robot (which is the solution developed as part of the work) should rather
be included in the summary of the dissertation. The description of the problem should rather
demonstrate the need to implement a robot with the required mobility and detection
capabilities. The next section entitled “Objective” shows that the purpose of the study is to
identify damage to the steel structure of the girders of port overhead cranes and that the
developed robot will detect surface and subsurface defects in large steel structures, taking into
account a number of parameters.

Chapter 2 — “Literature review”, which covers more than thirty pages, is based on an analysis
of the literature on previous work carried out on the development of inspection robots used for
various purposes and in various sectors of the economy. The very extensive material collected
in this chapter thoroughly describes a range of inspection robots, including flying robots,
crawling robots and climbing robots. This description is not directly related to the research
conducted by the Doctoral Student. The analysis of the issue presented in section 2.5 devoted
to permanent magnet wheels is of significant importance for the work carried out by the
Doctoral Student. However, Section 2.5.2 entitled ‘Limitation of previous research’ focuses
on the shortcomings of only one robot (with two wheels). The methods of solving and
operating climbing mechanisms were also analysed, and the solution developed by the
Doctoral Student is repeatedly mentioned.

Chapter 3 — “Methodology: Design and analysis of robotic magnetic wheels" is one of the
important chapters of the dissertation. It contains a description of the conducted research work
— from the adoption of the concept to the final solution of the developed magnetic wheel using
permanent neodymium magnets. The work was aimed at reducing the imperfections of the
previously developed magnetic wheels for climbing robots. The Doctoral Student showed the
shortcomings of the first solutions of the wheel structure. He proposed several designs of
magnetic wheels based on the conclusions of previous solutions. The specifications needed
for the developed climbing robot were taken into account when creating the innovative wheel
structure. In addition, the results of experimental studies of magnetic flux changes using
FEMM were presented in the chapter.

Chapter 4 — “Methodology: components used for robot manufacturing” contains short
descriptions of the components used to build a robotic system. It is difficult to find a
justification for using the word ‘methodology’ in the title. In the content of the chapter, the
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Doctoral Student presented only a very brief description of electronic components: the
controller, the battery and the GPS receiver. He did not presented a justification for including
an extended description of the diode’s operation. In editorial terms, it is not justified to divide
the description of the GSM system into two separate sub-items, including the separation of
sub-item 4.6 into sub-items 4.6.1 and 4.6.1.1 on less than two pages of text.

Chapter 5 — “Methodology: robot design” includes a description of the construction of a
flexible robotic structure. This is the initial phase of the research project. It contains a
description of the robot’s driving control system, presents the adhesion phenomena used for
moving and the kinematics of parts of the robot for different design configurations (different
angles of the robot joints’ arrangement), together with the design of the robot for climbing the
crane on various surfaces. The built kinematic model of the mobile four-wheeled robot was
the basis for determining its mobility capabilities and the required driving force. By solving
the kinematic equations for several selected scenarios of the robot’s movement, the Doctoral
Student demonstrated that the developed robot meets the assumptions. After making sure that
the robot meets all movement restrictions, this project was built and the result was an
inspection robot. Thus, it can be concluded that a robotic tool has been obtained for the
implementation of climbing operations on girders of cranes.

Chapter 6 — “Analysis of results of designed non-destructive testing device using GMR
sensor” contained in 58 pages of the dissertation is the original scientific contribution of the
Doctoral Student to the development of the scientific discipline of Automation, Electronics,
Electrical Engineering and Space Technologies. The chapter begins with an overview of the
advantages and disadvantages of several non-destructive testing (NDT) procedures, including
eddy current testing, and testing using ultrasonic signals. The features of magnetic sensor
(GMR) based damage detection technology and the benefits of using GMR sensors for
damage detection in robotic systems are described. The conceptualisation of the GMR sensor
array was discussed, and the output of the sensor array obtained during the experiment was
presented. The remainder of this chapter discusses the control, architecture, and flow
diagrams of robotic systems. The chapter includes information on GMR sensor output graphs,
the impact of the lift-off on the sensor array, and the robot control system with programming.
In the Reviewer’s opinion, for the clarity of the written dissertation, it would have been more
beneficial if the chapter had been reorganised in terms of editorial layout. Section 6.5
concerning the literature review should be included before the objective of the dissertation is
determined (described in Chapter 1). Perhaps section 6.9.2. ‘Programming of robot” should
have been included in the appendix to the dissertation? Section 6.10 entitled ‘Conclusions’
covers the description of the course of corrosion and crack detection tests on crane bridges by
combining the GMR sensor with the flexible climbing robot frame. It is the main component
of this chapter. Shouldn’t the title be changed?

Chapter 7 “Final remarks and conclusion” contains the final comments and conclusions on the
completed work, although for the most part the Doctoral Student focuses on the description of
activities carried out during the research work. Recommendations for further directions of
research work related to the development and improvement of the developed solution were
also presented.



4. Assessment of the Doctoral Student’s ability to conduct independent scientific
work

In the research part of his dissertation, the Doctoral Student proposed an innovative approach
to detecting corrosion and cracks on crane bridges by combining a GMR sensor with a
flexible climbing robot frame. The flexibility of mobility provided by the robot’s design
allows for much faster, safer, and more precise inspection of overhead cranes.

In carrying out the work, the Doctoral Student proposed various designs of magnetic wheels
that can be used in a climbing robot. The primary concemn of magnetic wheel design in
previous studies was to obtain a lightweight wheel while providing adequate grip and friction.
The tread of the magnetic wheel has always been covered with a rubber tire to increase its
friction coefficient. However, the grip force drops noticeably due to the increased coefficient
of friction of the rubber tire. In order to solve this problem, an innovative magnetic wheel
design was introduced. When the magnetic circuit is connected to a rubber tire with a serrated
tread, the grip force and friction coefficient are greatly improved as a result. The design of the
developed robot includes driving, suspension, steering, configuration, and turning systems.
The robot is capable of overcoming a wide range of different obstacles, including stairs and
sloping and vertical walls. It can also maneuver on concave cavities thanks to its bending
ability.

In order to verify the mobility of the robot and determine its [imitations, experimental tests
were carried out in real-world conditions. They showed that the robot can reach a maximum
speed of 0.32 m/s and move at a constant speed of 0.18 m/s on average. The highest screw the
robot can overcome is 30 mm.

The non-destructive testing techniques used, using eddy currents and magnetic flux, are
among those commonly used to inspect steel girders of overhead cranes. However, as the
Doctoral Student has shown, they have limitations when it comes to inspecting steel bridges.
The GMR sensor array used by the Doctoral Student was designed to detect metal losses at
early stages of crane degradation.

Modern inspection procedures rely heavily on climb values, which must be kept constant
during the test. The built-in GMR sensor array located above the wheel of the rear axis of the
robot ensures precise measurement results. The GMR sensor measures fluctuations in
magnetic flux lines to identify any losses or cracks of metal, and the defect is shown as a peak
value on a graph.

5. Evaluation of the research method and the original achievements of the Author

As a result of the work, an automated, specialised robot was developed and built to detect
cracks, corrosion, and other types of defects in crane girders using non-destructive testing
techniques. The robot is equipped with an array of magnetoresistive sensors (GMR), and can
also carry other types of specialised sensors, collect measurement data and transmit them to a
remote station for the purpose of acquiring and processing test results as well as conducting
real-time decision-making.

The dissertation made it possible to develop an innovative approach to inspecting crane
girders. The developed method of identifying damage to crane girders was achieved by




developing an innovative solution to automate the inspection process. This made it possible to
achieve the research goal by combining a robot with a flexible design with four magnetic
wheels and a GMR sensor array.

The reviewer appreciates the achievements of the Doctoral Student for obtaining interesting
scientific and research results in the submitted dissertation, which represents an original
solution to an important scientific problem and a valuable utilitarian contribution to the
scientific discipline of Automation, Electronics, Electrical Engineering and Space
Technologies. The reviewer’s comments submitted to the doctoral student for discussion
concerned the editing of the dissertation and do not diminish its substantive value.

On the basis of a thorough analysis of the dissertation submitted for review, as well as several
publications of the Doctoral Student in the field of damage control in girders of overhead
cranes, it was proved that non-destructive robotic identification of damage to the steel
structure of crane girders is possible, which was the objective of the dissertation.

The Doctoral Student demonstrated good scientific skills by selecting appropriate research
methods and proved that he was able to analyse and evaluate the obtained results and
formulate correct conclusions. In doing so, he showed very good substantive preparation,
which puts him in the ranks of very good specialists.

6. Shortcomings noticed in the dissertation and discussion issues

The dissertation meets all formal criteria for doctoral theses, but it also contains some
shortcomings. The author did not avoid understatements and editorial errors in several places.
The most common include: missing dots at the end of numbers in the numbering of
consecutive sections of the dissertation, different numbering of drawings in the first chapter
than in the other chapters.

A shortcoming related to the layout of the dissertation is the unjustified introduction of
subsections often covering less than one page (1.4.1, 3.1.1, 3.2.1, 42.1, 4.6.1, 6.3.1.2, 6.4.1,
§.:5.1)

The shortcomings and editorial errors noted are presented below.

Page I: If the content of the chapter (Abstract) is in Polish, then the title of the chapter should
also be in Polish.

Page IX: The table of contents does not include section 6.6.

Pages 10 and 12: Interchangeable use of units of measurement: feet — metres.

Page 10: What was meant in the part “Below is a diagram of the under-running crane
configuration from Figure 1.4”? Below the text is Figure 4.

Pages 25 and 33: Incorrect use of the term ‘weight” instead of ‘mass’.

Page 35: What was meant by the term ‘hybrid robot’?

Page 42: Part of Figure 2.11 is on the next page.

Page 43: “This wheel is made to last four generations in order to solve the issues.” — what
does ‘four generations’ mean?

Page 48: Fig. 2.16 is on two pages, in addition, there is no description of the markings in Fig.
2.16a

Page 68: The unit of what measurement is kgf?

Page 69: What was the reason for separating subsection 3.3.17



Page 69: The title of Table 3.6 contains dimensions while page 70 states that these are the
values of the forces
Page 70: Incomprehensible caption under the drawing 3.15.
Page 71: Incomprehensible captions for Figures 3.16 and 3.17.
Page 72: No units in Figure 3.18.
Pages 94 and 105: Same formula numbers!!!
Page 105: Which phrase should be used — *driving force’ or ‘thrust’?
Page 126: No indication of the source of Figure 6.7.
Pages 154, 156 and 158: Unstructured figure captions (6.26).
Pages 159 and 161: Unstructured figures 6.27 and 6.29 and no reference to the figures in the
text.
Pages 167 and 168: Two figures with caption ‘Figure 6.31°.
The above remarks do not diminish the substantive value of the dissertation, especially
against the background of the interesting and innovative, commercialisable scientific and
technical research results presented in the dissertation.

The reading of the dissertation raised certain problematic points that I would like to discuss
during the defence. Comments on which I expect written responses and discussion during the
defence:

1. On page 42 of the dissertation, you stated that several methods of locomotion were
studied — the dissertation describes several robots without analysing the running gear
systems, so on what basis did you come to the conclusion that wheeled running gear
systems are the best?

2. On page 88 of the dissertation, you stated that “Because this robot is tele operated, an
examiner may operate it remotely”. Please explain the concepts of ‘operate it remotely’
and ‘tele operated’.

3. Onpage 116 of the dissertation, in subsection 6.3.1 you wrote: “The key drivers affecting
the coil response are:” — please list what you had in mind.

4. On page 116 of the dissertation, in subsection 6.3.1.1, you wrote: “The excitation
frequency in ECT is determined by the size of the overhead crane bridge.” — please
elaborate on this issue.

5. On page 117, Table 6.1 shows the conductivity and resistivity of different materials,
please provide definitions of these values and what their units are.

6. On page 118 of the dissertation, you stated that the eddy current test method will use a
lower frequency to detect subsurface problems on crane bridges. Please specify what
frequency of eddy currents will be used and justify what they result from.

7. On page 177 of the dissertation, you wrote: “In the end it is right to mention by
performing this research, a cost-efficient, flexible versatile, safe and reliable, and faster
inspection methodology came in the real time monitoring and inspection for the overhead
crane girders.” without supporting it with any results from the work. Please demonstrate
how the proposed solution is cost-effective, flexible, versatile, safe and reliable, and
faster than other methods for real-time monitoring and control of crane girders.




8. Non-destructive damage detection (NDT) techniques are the most appropriate methods
for assessing crane defects in both quantitative and qualitative terms. Please specify what
other sensors can be used in this method when inspecting cranes.

9. Can you determine in what type of damage (e.g., pitting, cracks, dents) and in what range
of damage sizes can the developed damage location test method be used?

7. Final evaluation of the dissertation

The reviewed doctoral dissertation of Arun Kumar YADAYV, MSc. Eng., falls within the
scientific discipline of Automation, FElectronics, Electrical Engineering and Space
Technologies. My assessment of the dissertation is positive, despite a significant number of
editorial comments. The dissertation contains a number of new interdisciplinary cognitive
results. In this respect, they supplement the state of knowledge on non-destructive condition
testing of bridge cranes. This dissertation primarily brings original conclusions in application
to implementation practice.

The dissertation under review meets the conditions for doctoral dissertations specified in Art.
187 of the Act of July 20, 2018 The Law on Higher Education and Science (Journal of Laws
of 2024, item 1571). T therefore request that the doctoral dissertation of Mr Arun Kumar
YADAV, MSc. Eng. be approved by the Board for the Discipline of Automation, Electronics,
Electrical Engineering and Space Technologies [AEEITK] of the University of Science and
Technology [AGH], for further consideration.
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