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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Osiniaka
pt.: ,Metody poprawy skutecznosci monitoringu konstrukcji stalowych
przy uzyciu czujnikéw inklinometrycznych”

1. Wstep

Przedtozona recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, prof. dr.
hab. inz. Tomasza Stareckiego (pismo z dnia 23.12.2021 r.). Promotorem rozprawy jest dr
hab. inz. Lidia tukasik, prof. uczelni.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Monitoring stopnia wykorzystania nosnosci stalowych konstrukcji dachéw obiektéw
wielkopowierzchniowych jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczenistwa uzytkowania takiego obiektu. Jest to wazne w szczegblnosci w przypadku
oddziatywan klimatycznych na dachy takich budynkéw, zwtaszcza obcigzenia zalegajacym
Sniegiem. Takie zjawiska powoduja czesto nieréwnomierne obcigzenia konstrukcji dachu, co
utrudnia budowe poprawnie dziatajgcego systemu monitoringu. Wszystkie takie systemy
monitorujg stopien wykorzystania nosnoéci konstrukcji metody posrednia, najczesciej
poprzez pomiar odksztatcenia powierzchniowego lub ugiecia elementu konstrukcji dachu. S
to pomiary o charakterze punktowym, wykonywane w miejscach, gdzie wielko$¢ mierzona
wykazuje najwigksza zmienno$¢ pod wptywem obcigzenia, co nie zawsze umozliwia
poprawne oszacowanie stopnia wykorzystania nosnoéci konstrukcji w przypadku
nierownomiernego obcigzenia, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do katastrofy
budowlanej. Autor rozprawy przeprowadzit krytyczng analize dotychczas stosowanych
metod monitoringu konstrukcji obiektéw wielkopowierzchniowych. Jej wynikiem jest
wprowadzenie wspodtczynnika przecigzenia konstrukgji, jako miary stopnia wykorzystania jej
nosnosci oraz poréwnanie metoda symulacyjng zachowania sie typowych ustrojow
konstrukcyjnych stosowanych w obiektach wielkopowierzchniowych pod wptywem
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niesymetrycznego obcigzenia. W wyniku tych badan Autor zaproponowat wprowadzenie
nowej wielkoéci monitorujacej stan obcigzenia konstrukcji - kata obrotu przekrojow
poprzecznych elementéw konstrukcji dachéw. W wyniku badari symulacyjnych wybranych
ustrojow konstrukcyjnych okreslit wymagany zakres pomiaru kata obrotu, miejsce instalacji
sensoréw oraz sposob interpretacji wynikéw pomiaru. Wielkos¢ monitorujaca zostata
zdefiniowana jako wiekszy z dwdch katéw obrotu przekrojow poprzecznych mierzonych
symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci monitorowanego elementu. Do pomiaru kata
obrotu zaproponowat inklinometr. Zrealizowane w tym zakresie badania i analizy mieszczg
sie w obszarze zainteresowania mechaniki budowli, ale ich przeprowadzenie byto
koniecznym punktem wyjscia do realizacji uktadu pomiarowego.

Kolejnym etapem prac byto okre$lenie wymaganych parametrow technicznych sensora,
wybor typu sensora oraz szczegétowa analiza, krytycznych z punktu widzenia zastosowania,
parametréow wybranego rozwigzania. Autor rozprawy wybrat do dalszych prac
konstrukcyjnych réznicowy sensor inklinometryczny SCA103T-D04, wykonany w technologii
MEMS. Praktyczne wykorzystanie tego sensora wymagato rozwigzania metody korekcji
temperaturowego dryftu zera i czufosci w szerokim zakresie temperatury pracy oraz
bezprzewodowej transmisji danych  przy zapewnieniu niskiego poboru  mocy,
umozliwiajagcego wieloletnig bezobstugowa prace inklinometru. Koricowym, chociaz
czasochtonnym, etapem prac byta weryfikacja poprawnosci przeprowadzonych badan w
warunkach rzeczywistych, na funkcjonujacym obiekcie budowlanym. Wyniki uzyskane w
czasie ponad czteroletnich testéw wykonanego modelu urzadzenia pomiarowego
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania jako wielkoéci monitorujacej kata obrotu przekroju
poprzecznego wybranego elementu konstrukcji dachu oraz mozliwos¢ zastosowania do tego
celu wybranego rozwigzania sensora inklinometrycznego. Zrealizowane w tym zakresie
analizy i badania eksperymentalne sa charakterystyczne dla obszaru badawczego elektroniki,
aktualnie nalezacej do dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy
doktorskiej badania naukowe, ktérych celem jest (str. 12 pracy) "...opracowanie wiarygodnej
metody okreslania stopnia wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych oraz
opracowanie bezprzewodowego, bezobstugowego i uniwersalnego urzadzenia pomiarowego
dla systemu monitoringu konstrukcji dachu bazujacego na tej metodzie" sg aktualne i wazne
oraz maja istotne znaczenie praktyczne.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa o objetosci 116 stron zawiera 6 rozdziatow zasadniczych,
bibliografie, obejmujaca 100 pozycji oraz 4 zataczniki o objetosci 16 stron, bedace opisem
laserowej metody pomiaru odlegtosci, analizy ugiecia jednoprzestowej belki podpartej
swobodnie pod wptywem jednorodnego obcigzenia, stanowiska laboratoryjnego do
przeprowadzenia badan temperaturowych prototypu badawczego inklinometru oraz zatozen
projektowych i dokumentacji elektrycznej wykonanego prototypu badawczego.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane z
monitoringiem konstrukcji budowlanych, omawia potrzebe stosowania monitoringu,
zwigzang zardwno z zapewnieniem bezpieczenhstwa ludzi i mienia, jak i obnizeniem kosztow
eksploatacji takich obiektéw. Ponadto omawia dotychczasowy stan techniki w tym obszarze,
zwracajac uwage na brak wiarygodnych rozwigzah monitoringu stopnia wykorzystania
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nosnosci konstrukcji pod zmiennym obcigzeniem z uwzglednieniem nieréwnomiernosci jego
roztozenia. Nastepnie formutuje podstawowe whasciwosci, jakimi powinien sie
charakteryzowac wiarygodny system monitoringu konstrukcji. Dotycza one jednoznacznogci
zwigzku pomiedzy wielkosciag monitorujaca, a stopniem wykorzystania nosnosci konstrukcji
oraz wyboru sposobu jej pomiaru. W wyniku tej analizy zostat okreslony cel oraz
sformutowane dwie tezy pracy. Pierwsza teza dotyczy braku wiarygodnosci wynikéw
jednopunktowych pomiaréw typowych wielkoéci monitorujgcych (odksztatcenia, ugiecia i
przemieszczenia) dla oceny stopnia wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych
poddanych niesymetrycznym obcigzeniom. Druga - okresla konieczno$é¢ wykonywania
pomiarow wielkosci monitorujacej w co najmniej dwéch punktach ustroju konstrukcyjnego
poddanego niesymetrycznym obcigzeniom, w celu dostatecznie dokfadnego okreslenia
stopnia wykorzystania jego nos$nosci. W takim przypadku wielkoscig monitorujacg moze byé
kat obrotu przekroju poprzecznego elementu konstrukgji.

Rozdziat drugi, o charakterze przegladowym, Autor poswiecit omdwieniu
stosowanych systeméw monitoringu konstrukcji budowlanych, wykorzystujgcych dwie
wielkosci monitorujace: odksztatcenie powierzchniowe lub ugigcie elementu konstrukcji
dachu. W tym kontekscie przedstawia podstawowe wady czujnikéw tensometrycznych,
koncentrujac uwage na pomiarach ugiecia metoda geodezyjng. wizyjng, tachimetrem lub
laserowym urzadzeniem pomiarowym. Analizujac ugiecie, jako wielko$¢ monitorujacy,
Doktorant zwrdcit uwage na niejednoznacznoéé zaleznoici pomiedzy wielkoscia
monitorowang - maksymalnym naprezeniem wystepujacym w monitorowanym elemencie, a
wielkoscig monitorujaca - jego ugieciem, w przypadku niesymetrycznego obcigzenia. W celu
okreslenia jednoznacznego zwiazku pomiedzy tymi wielkosciami, zdefiniowat wspétczynnik
przecigzenia konstrukcji # (2-1) oraz przeprowadzit obliczenia zmiennoéci wartoéci tego
wspotczynnika dla jednonawowego uktadu ramowego o zmiennym stopniu niesymetrii
obcigzenia. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze pomiar ugiecia, w przypadku niesymetrii
obcigzenia, daje wartosci zanizone nawet o 50%, w poréwnaniu z rzeczywistym stopniem
wykorzystania nosnosci konstrukcji.

Rozdziat trzeci zawiera analize poréwnawcza dwéch wielkoéci monitorujacych stopier
wykorzystania nosnosci konstrukcji: ugiecia i kata obrotu przekroju poprzecznego w
warunkach niesymetrycznie roztozonego obcigzenia. Autor poddat analizie réwniez
wiasciwosci czujnikow mierzacych te wielkogci, uwzgledniajac parametry metrologiczne,
srodowisko pracy, koszty utrzymania i energochtonnos¢. Analiza czujnikéw wykazata wieksza
przydatnos¢ inklinometréow w monitoringu konstrukcji. Z drugiej strony, obliczenia trzech
typowych ustrojéw konstrukcyjnych: jednoprzestowej belki podpartej swobodnie,
jednonawowego uktadu ramowego oraz dwutrapezowego dzwigara kratowego, w oparciu o
wspotczynnik przecigzenia konstrukcji, wykazaty, ze jedynie zastosowanie jako wielkoci
monitorujacej wiekszego z dwdch katéw obrotu przekrojéw poprzecznych mierzonych
symetrycznie wzgledem srodka rozpietosci monitorowanego elementu umozliwia okreélenie
stopnia wykorzystania no$noéci elementu w akceptowalnych granicach. Przeprowadzone
analizy s3 oryginalnym osiagnieciem Autora rozprawy, a ich wyniki staty sie¢ podstawa pieciu
zgtoszen patentowych.

W obszernym rozdziale czwartym Autor, na podstawie wymaganych w systemach
monitoringu parametréw metrologicznych inklinometru, dokonat wyboru sensora
inklinometrycznego. Doktorant rozwazat dwie odmiany inklinometréw: elektrolityczne i
akcelerometry wykonane w technologii MEMS. Swéj wybér opart na analizie dokumentaciji i
materiatow dostarczanych przez producentéw takich sensoréw. Tego typu publikacje z
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natury rzeczy nie zawsze przedstawiaja w obiektywny sposob wtasciwosci réznych typow
sensoréw. Nie negujac trafnosci wyboru typu sensora, nalezy zwrécié uwage, ze w obiegu
naukowym dostepne sg recenzowane publikacje o charakterze przegladowym, na podstawie
ktérych mozna dokona¢ takiego wyboru, kierujac sie obiektywnymi kryteriami. Mozna w tym
miejscu wymieni¢ publikacje: Jae Hyoung Lee, Seung S. Lee: Electrolytic tilt sensor fabricated
by using electroplating process. Sensors and Actuators A: Physical, Vol. 167, Issue 1, 2011,
pp. 1-7, doi.org/10.1016/j.5na.2011.01.011; tuczak S.; Ekwiriska M.: Electric-Contact Tilt
Sensors: A Review. Sensors 2021, 21, 1097. doi.org/10.3390/521041097; tuczak S., Grepl R,,
Bodnicki M.: Selection of MEMS Accelerometers for Tilt Measurements. Journal of Sensors
Vol. 2017, Article ID 9796146, 13 pages, doi.org/10.1155/2017/9796146 i Rao K. et al.: A
High-resolution Area-change-based Capacitive MEMS Accelerometer for Tilt Sensing. 2020
IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems (INERTIAL), 2020, pp. 1-4, doi:
10.1109/INERTIAL48129.2020.9090016. W ostatniej z tych publikacji autorzy wymieniajq
miedzy innymi sensor zastosowany W recenzowanej pracy. Okreslajgc mozliwos¢
zastosowania wybranego typu sensora, Autor analizowat pasmo sygnatu wyjsciowego,
zapewniajace zatozong rozdzielczos¢ pomiaru oraz wartoéci temperaturowego dryftu zera i
czutoéci. Ze wzgledu na koniecznos¢ korekcji dryftow temperaturowych, Doktorant zbudowat
stanowisko badawcze prototypu inklinometru. Na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw opracowat algorytmy realizujace korekcje dryftu zera oraz czutosci. Ostatnim
etapem projektu czujnika kata obrotu byta optymalizacja pod wzgledem minimalizacji
zuzycia energii pozostatych elementow urzadzenia pomiarowego: przetwornika analogowo-
cyfrowego, przetwornicy impulsowej wraz ze stabilizatorem napiecia oraz modutu
komunikacji radiowej.

Rozdziat pigty zawiera opis przeprowadzonych dtugookresowych testéow na
funkcjonujacym obiekcie budowlanym wraz z dyskusja otrzymanych wynikéw. Autor umiescit
dwa zestawy modutéw sensoréw na sasiednich dzwigarach kratowych, usytuowanych w
érodkowe]j czesci obiektu magazynowego. Sensory zostaly zamocowane symetrycznie na
dolnym pasie diwigara blisko podpér. Natomiast zgodnie z wynikami analizy
przeprowadzonej w rozdziale 3, optymalne punkty instalacji sensorow znajdujg sie w gornym
pasie takiego diwigara. Autor nie wyjasénia tej rozbieznosci. Dodatkowo interpretacje
wynikéw utrudniaja réznice konstrukcyjne pomigdzy diwigarem analizowanym w rozdziale
3, a dzwigarem, na ktérym zainstalowano sensory podczas testow. Pomiary kata obrotu
przekroju poprzecznego byty wykonywane przez pierwsze 21 miesiecy co 1 godzine, przez
kolejny miesigc - co 6 godzin, nastepnie przez 5 miesiecy co 2 godziny, a przez ostatnie 7
miesiecy - co 6 godzin. Autor niestety nie wyjasnia powodu takiego zréznicowania
harmonogramu badan, jak réowniez nie podaje czy mogto to wptyna¢ na uzyskane wyniki
testu. Otrzymane wyniki pomiarow potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanej
metody monitoringu do okreslenia stopnia wykorzystania no$nosci konstrukgji. Jednoczesnie
posrednio wskazujg na dobre wiaéciwoéci opracowanego urzadzenia pomiarowego, W tym
duzg stabilno$¢ dtugookresowg oraz zatozong na etapie projektowania wartosc
temperaturowego dryftu zera.

Rozdziat szésty jest podsumowaniem dokonan Doktoranta - przedstawieniem
efektow jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiagnig¢ oraz wnioskow z przeprowadzonych
analiz i badan eksperymentalnych.

Zataczona bibliografia zawiera publikacje dotyczace monitoringu konstrukcji
budowlanych, w wigkszosci odnoszacych sie do obiektéw uzytkowanych w Polsce. Druga
grupa publikacji zwigzana jest z sensorami wykorzystywanymi w systemach monitoringu.



Czgs¢ z tych publikacji to materiaty producentéw takich sensoréw, co w przypadku pracy,
majacej charakter projektu jest w duzym stopniu uzasadnione. Mgr inz. Marcin Osiniak jest
wspotautorem 11 sposrod zataczonych pozycji bibliograficznych, w tym 5 zgtoszen
patentowych. Autor rozprawy jednak nie zawsze dostatecznie precyzyjnie podaje dane
bibliograficzne, co utrudnia dostep do materiatéw zrédtowych. Dotyczy to np. pozycji: [26],
[69], [72], [73], [86].

Dokonujac merytorycznej oceny catej rozprawy stwierdzam, ze jest ona napisana na
wtasciwym poziomie merytorycznym. Zawiera dobre sformufowany i wazny problem
badawczy oraz prezentuje poprawne rozwiazanie tego problemu, ktére zostato uzyskane
przez Autora z zastosowaniem odpowiedniej metodologii naukowej. Na podstawie
przedstawionego omdwienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowaé, ze
rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, a jej Autor wykazat sie¢ umiejetnoscig
formutowania probleméw naukowo-badawczych, wykraczajacych réwniez poza obszar
elektroniki. Stanowi réwniez oryginalne rozwiagzanie w zakresie zastosowania wynikéw
wiasnych badar naukowych w sferze gospodarczej.

Do efektywnego rozwigzywania sformutowanego zagadnienia wykorzystat wiedze z zakresu
elektroniki, metrologii, modelowania i badan symulacyjnych oraz metod numerycznych,
popartg wieloletnim doswiadczeniem zawodowym w obszarze systeméw monitoringu
konstrukcji budowlanych.

4. Oryginalne osiggniecia

Udowadniajac sformutowane tezy oraz realizujac wyznaczone cele badawcze, Autor
rozprawy uzyskat kilka oryginalnych wynikéw naukowych i technicznych, do ktérych miedzy
innymi zaliczam:

1) zastosowanie spdjnej metodologii oceny stopnia wykorzystania no$nosci
monitorowanych  elementéw  konstrukcyjnych poddanych  niesymetrycznym
obcigzeniom, dzieki zdefiniowaniu wspotczynnika przecigzenia konstrukcji,

2) wykazanie, na podstawie badan symulacyjnych, ze koniecznym warunkiem uzyskania
wiarygodnej informacji o stopniu wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych
jest pomiar w co najmniej dwdch punktach monitorowanego elementu,

3) wykazanie, ze kat obrotu przekroju poprzecznego elementu konstrukcyjnego
mierzony w bardziej obcigzonym jego koricu jest dobrg miarg stopnia wykorzystania
jego nosnosci, co umozliwito opracowanie nowej, wiarygodnej metody monitoringu,
w ktérej wielkoscia monitorujacy jest wigkszy z katdw obrotu przekrojéw
poprzecznych,

4) projekt, wykonanie i badania laboratoryjne urzadzenia pomiarowego dla systemu
monitoringu, wykorzystujacego opracowang metode pomiaru kata obrotu,

5) czteroletnie testy opracowanej metody monitoringu w warunkach rzeczywistych.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiggnigcia naukowe i techniczne, uwazam,
ze Pan mgr inz. Marcin Osiniak zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznoé¢
sformutowanych tez. Ponadto wykazat si¢ umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadajgcym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich z

nauk inzynieryjno-technicznych. )
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5.

Uwagi i komentarze

Przy zachowaniu pozytywnej oceny cafoéci rozprawy, niezaleznie od komentarzy

sformutowanych w punkcie 3 recenzji, jej lektura nasuwa kilka kolejnych uwag o charakterze
ogdlnym i polemicznym:

1)

2)

3)

4)

6)

Wprowadzone przez Autora definicje wspdtczynnikow przecigzenia konstrukcji,
odnoszace sie do pomiaréw katoéw obrotu: (3-2) oraz (3-4) s nieprecyzyjne. Z analizy
zmiennosci katow obrotu pod wptywem obciazenia, np. przedstawionej w zatgczniku
72, wynika, ze katy obrotu potozone symetrycznie wzgledem srodka rozpietosci
elementu majg przeciwne znaki. Wydaje sie, ze Autor milczaco zatozyt, ze w tych
wzorach uwzgledniane sg wartosci bezwzgledne katéw obrotu. Z drugiej strony,
wyniki analizy przedstawione w rozdziale 3, np. w tabelach 3-3, 3-8 wskazuja, ze dla
niesymetrycznie obcigzonego jednonawowego uktadu ramowego, kat obrotu moze
zmieni¢ znak wraz ze zmiana obciazenia. Czy nie moze do prowadzi¢ do btednej
interpretacji wynikdw pomiaru?

Autor w rozdziale 2 rozprawy, analizujgc mozliwe rozwigzania systemow monitoringu,
wyklucza mozliwos¢ zastosowania do pomiaru odksztatcern powierzchniowych
czujnikéw tensometrycznych, ze wzgledu na punktowy charakter pomiaru, nie
odzwierciedlajacy rozktadu naprgzenia w miejscach oddalonych od czujnika. Czy
Autor rozwazat mozliwoé¢ zastosowania do pomiaru naprezen powierzchniowych
czujnikéw $wiattowodowych z siatkami Bragga, umozliwiajgcych wielopunktowy
pomiar naprezen wzdtuz $wiattowodu pomiarowego?

Na stronie 61 rozprawy Autor wskazuje, ze jedynym sensorem, ktéory mozna
zastosowaé w systemach monitoringu jest ukfad SCA103T-D04. Z informacji
dostepnej na stronach WWW producenta tego sensora wynika, ze od czerwca 2019
roku uktady tego typu zostaty wycofane ze sprzedazy. Czy istniejag zamienniki o
poréwnywalnych parametrach?

Na rys. 4-7 przedstawiono przebiegi czasowe szumOw badanego prototypu
inklinometru. Uzyskane wartosci nieznacznie przekraczajg wartosci dopuszczalne
okreélone przez producenta. Autor przypuszcza, ze moze to wynika¢ z zaburzen
generowanych przez wentylator lub sprezarke komory temperaturowej. Hipoteze te
mozna zweryfikowaé, przedstawiajgc zmierzone wartosci szumoéw w postaci
histogramu. Posta¢ histogramu mogtaby wskaza¢ na wystepowanie sktadnikow
okresowych, zwigzanych na przykfad z pracg wentylatora.

W rozdziale 4 rozprawy Autor przeprowadza aproksymacje wielomianem czwartego
stopnia metodg najmniejszej sumy kwadratow. Na jakiej podstawie zostat okreslony
wymagany stopieri wielomianu?

W recenzowanej rozprawie Autor czesto postuguje sie pojeciem doktadnosci. Za
"International Vocabulary of Metrology" (JCGM 200:2012) doktadnos¢ pomiaru
mozna zdefiniowa¢ jako blisko$é zgodnosci miedzy wartoscia wielkosci mierzonej a
prawdziwa wartoscia wielkosci mierzonej. Pojecie ,doktadnos¢ pomiaru” nie jest
wielkoscig i nie ma okreslonej wartoéci liczbowej. Mozna uznaé, ze pomiar jest
doktadniejszy, gdy zapewnia mniejszy btad pomiaru. Wprawdzie producenci
aparatury i przetwornikéw czesto postuguja sie tym pojeciem na okredlenie



maksymalnych wartosci btedu, jednak w pracach naukowych bardziej odpowiednie
jest postugiwanie sie w tym kontekscie pojeciem niepewnosci pomiaru.

W tekscie pracy wystepujg réwniez nieliczne uchybienia redakcyjne. Najbardziej
istotne z nich wyszczegdlniono ponizej:

1) Na str. 3 Autor, powotujac sie na publikacje [16] i [17] wymienia liczbe katastrof w
Polsce w 2014 roku, podczas gdy w tytule jednej z nich jest wprost odniesienie do
katastrof w roku 2013, a druga ukazata sie w 2013 roku.

2) W str. 17 i 28 rozprawy Autor odwotuje sie do nieistniejgcego "dodatku 0".

3) Na str. 29 oraz w podsumowaniu na str. 90, Autor sugeruje mozliwosé zbudowania
"catkowicie bezprzewodowego" inklinometru. Czy mozna wiec zbudowac urzadzenie
"niecatkowicie" bezprzewodowe?

4) Na Rys. 3-9 przedstawiono na dwéch wykresach zaleznos$¢ wspétczynnika
przecigzenia od stopnia niesymetrii obcigzenia. Przyjecie réznych wartosci skali
wspotczynnika przecigzenia utrudnia interpretacje pokazanych zaleznosci.

5) Na str. 56 Autor pisze: "W tym celu wystarczy na monitorowanym elemencie
umiesci¢ dwa urzadzenia pomiarowe - inklinometry (w sposéb analogiczny do
pokazanego na Rys. 3-1, Rys. 3-4 lub Rys. 3-6)". Na tych rysunkach wskazane sg
jedynie punkty elementéw konstrukcji, w ktérych moina umiescié urzadzenie
pomiarowe. Natomiast sposob montazu Autor przedstawia na Rys. 5-2.

6) Na str. 76, obliczajac warto$é tadunku pobieranego z baterii podczas transmisji
pojedynczego wyniku pomiaru, Autor postuguje sie¢ wzorem, w ktérym wystepuja nie
zdefiniowane wczesniej zmienne: n oraz B.

7) W Zataczniku 2, w zaleznogciach (22-5) oraz (Z2-6) btednie oznaczono moment
bezwtadnosci symbolem 7, zamiast uzywanego w pozostatych przypadkach - symbolu
s

8) Na str. 111 Autor pisze o "nieszczelnosci przekrycia dachu", zamiast "pokrycia dachu".

6. Whniosek koricowy

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz catoé¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

Opiniowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i
elektrotechnika, zgodnie z art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz.
882), wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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