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IoT-Enabled Sensing and Nonlinear Modeling 
 

Gyanendra YADAV, Indrajeet MAHATO, Swapna SINGH#, Nitesh P. YELVE# 

 

Wave and Vibration Engineering (WaVE) Lab, Department of Mechanical Engineering,  

Indian Institute of Technology Bombay, Powai, Mumbai, Maharashtra - 400076, India 
#Corresponding author: nitesh.yelve@iitb.ac.in, swapna.singh@iitb.ac.in 

 

 

 

Abstract 

 

The rapid progress of Industry 4.0 highlights the importance of integrating AI/ML and Internet of Things 

(IoT) enabled digital twins for intelligent condition monitoring, fault identification, and predictive 

maintenance. This study addresses misalignment fault detection, specifically parallel and angular 

misalignment, using a nonlinear mathematical model coupled with an in-house experimental setup. The 

setup is constructed in the lab, which comprises motor, coupling shaft, supports, and bearings to simulate 

controlled parallel and angular misalignment conditions. Vibration data are acquired using IoT-based 

sensors and analyzed in the frequency domain using an FFT analyzer. By integrating the physical system 

with the digital model and incorporating AI/ML algorithms, this digital twin framework effectively 

characterizes the misalignment faults in physical systems. The results demonstrate that this approach 

improves diagnostic accuracy, reduces monitoring costs, and enables real-time prognosis. Furthermore, the 

framework is scalable and can be extended to other faults such as bearing and gear faults, offering a versatile 

platform for intelligent machine health monitoring. 
 

 

Keywords: Digital twin, AI/ML, IoT-based sensing, Fault detection, Parallel and angular misalignment. 
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to the development of ultrasonic flaw detection in the context 

of personal meetings and memories. 

Připomenutí přínosů významných osobností pro vývoj ultrazvukové 

defektoskopie v kontextu osobních setkání a vzpomínek. 
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Abstract 

The development of non-destructive ultrasonic testing from the discovery of ultrasonic waves in 1794 by Lazzaro 

Spallanzani to today's leaps and bounds in the use of ultrasonic technology in all sectors of human enterprise, 

which is made possible by digital technology, miniaturization in electronics, and software computer systems, is 

due to a number of prominent figures. The contribution is a view - a memory of the author of a meeting with some 

prominent figures of ultrasound and a reminder of their significant contributions to this field. Only a small, selected 

part of the personalities of ultrasonic testing who significantly contributed to the progress of ultrasonic flaw 

detection will be remembered in the context of the author's memories of a personal meeting with them over more 

than fifty years of activity in this field. 

 

Keywords: Ultrasonic flaw detection, context of memories, personalities of Czech, Polish, German and American 

ultrasound 

 

Abstrakt 

Na vývoj nedestruktivního zkoušení ultrazvukem od objevu ultrazvukových vln v roce 1794 Lazzaro Spallanzanim 

po dnešní skokové změny ve využívání ultrazvukové techniky ve všech odvětvích lidského podnikání, což 

umožňuje digitální technologie, miniaturizace v elektronice, softwarové počítačové systémy má zásluhu řada 

významných osobností. Příspěvek je pohledem – vzpomínkou autora na setkání s některými významnými 

osobnosti ultrazvuku a připomenutí jejich významných přínosů na tomto poli. Bude vzpomenuta pouze malá, 

vybraná část osobností ultrazvukového zkoušení, které významnou měrou přispěly k pokroku ultrazvukové 

defektoskopie v kontextu vzpomínek osobního setkání autora s nimi za dobu více než padesátileté činnosti v tomto 

oboru.  

 

Klíčová slova: Ultrazvuková defektoskopie, kontext vzpomínek, osobnosti českého, polského, německého a 

amerického ultrazvuku  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
By submitting a paper, slide or poster I agree to the following publication procedure: 

I accept that the conference committee is authorized to transfer my submitted paper(s) and author data to NDT.net for publication. I agree to 
the following publication license: Copyright 2025 - by the Authors. Licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License." 

 

Odesláním příspěvku, prezentace nebo posteru souhlasím s následujícím postupem publikace: 

Souhlasím s tím, že výbor konference je oprávněn přenést mé předložené příspěvky a údaje o autorovi na NDT.net ke zveřejnění. Souhlasím s 

následující publikační licencí: Copyright 2025 - autory. Licencováno pod mezinárodní licencí Creative Commons Attribution 4.0." 

Defektoskopie 2025



The use of NDT to verify the properties of AISI 316L steel plates produced 

by 3D printing 

Využití NDT k ověření vlastností ocelových desek AISI 316L vyrobených 3D 

tiskem 

 

Jana VESELA 
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Abstract 

As part of the TAČR project Canut II – Repair Technologies, under the sub-project DP_02_02_01 Utilization of 

additive technology in nuclear power plants, non-destructive testing (NDT) was carried out on steel plates 

produced by 3D printing technologies. The results of these tests will be validated by the results of destructive tests 

(DT) and metallographic analysis performed on the first printed plate made of stainless steel AISI 316L. 

The basic applied NDT method was ultrasonic testing (UT) focusing on the detection of internal defects in the 

printed structure, but also on the measurement of ultrasonic properties in all three axes, not just in the printing axis 

of the plate. The obtained parameters are used to calculate modulus of elasticity E. Any detected defects and 

moduli are compared with results from destructive tests (DT), namely tensile tests and impact bend tests. As part 

of the property verification, metallographic assessment of the microstructure of the plates at selected locations is 

also included. Among the other NDT tests, penetrant testing (PT) was used to detect surface defects and 

radiographic testing (RT), which as another volumetric method provides results that are directly comparable to 

those of UT. 

 

Keywords: 3D print, ultrasonic testing, AISI 316L modulus of elasticity E, ultrasound speed 

 
Abstrakt 

V rámci TAČR projektu Canut II – Repair Technologies, v rámci podprojektu DP_02_02_01 Využití aditivní 

technologie v JE byly realizovány nedestruktivní (NDT) zkoušky na ocelových deskách vyrobených technologiemi 

3D tisku. Výsledky těchto zkoušek budou validovány výsledky destruktivních zkoušek (DT) a metalografickým 

rozborem provedeném na první tištěné desce z nerezové oceli AISI 316L. 

Základní aplikovanou NDT metodou bylo ultrazvukové zkoušení (UT) se zaměřením na detekci vnitřních vad 

tištěné struktury, ale také na měření ultrazvukových vlastností ve všech třech osách, nejen v ose tisku desky. 

Získané parametry se využívají k výpočtu modulu pružnosti E. Případně zjištěné vady a moduly jsou srovnány s 

výsledky destruktivních (DT) zkoušek, jmenovitě s tahovými zkouškami a rázem v ohybu. Součástí ověření 

vlastností je i metalografické hodnocení mikrostruktury desek ve vybraných místech. Z dalších NDT zkoušek byly 

využity penetrační zkouška (PT) pro detekci povrchových vad a rentgenografická zkouška (RT), která jako druhá 

objemová metoda přináší výsledky přímo porovnatelné s výsledky UT. 

 

Klíčová slova: 3D tisk, ultrazvukové zkoušení, ocel AISI 316L, modul pružnosti E, rychlost ultrazvuku 
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Scale Approaches 
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víceúrovňovým přístupům 
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Abstract 

Filters play a crucial role in the processing and interpretation of radiographic images in non-destructive testing 

(NDT). Their use can significantly improve image quality, reduce noise, and enhance relevant features, ultimately 

supporting more reliable defect detection and evaluation. 

This presentation will provide an overview of filtering techniques used in radiographic testing, beginning with 

classical methods such as smoothing, median, and sharpening filters. It will then explore multi-scale filters (e.g. 

wavelets, pyramids, difference-of-Gaussians) that operate across different levels of detail, and adaptive filters (e.g. 

Wiener, bilateral, anisotropic diffusion, non-local means) that respond to local image content to preserve edges 

while suppressing noise. Each family of filters will be discussed in terms of its effect on image quality metrics 

such as SNR, CNR, spatial resolution, and duplex wire visibility. 

Through practical examples from weld inspection, the talk will illustrate how filter choice influences the balance 

between noise reduction and detail preservation. The session will conclude with a short outlook on emerging AI-

based approaches as a potential future direction for radiographic image enhancement. 

 

Keywords: Defectoscopy 2025, article, abstract, non-destructive testing (NDT), filter, image quality, RT, SNR, 

CNR 

 

 
Abstrakt 

Filtry hrají zásadní roli při zpracování a interpretaci radiografických snímků v nedestruktivním testování (NDT). 

Jejich použití může výrazně zlepšit kvalitu obrazu, snížit šum a zvýraznit relevantní detaily, což vede k 

spolehlivějšímu vyhodnocování defektů. 

Tato prezentace ukáže vybrané filtry využívané v radiografickém zkoušení. Začne klasickými metodami, jako jsou 

vyhlazovací, mediánové či zostřovací filtry, a následně se zaměří na víceúrovňové filtry (např. wavelets, 

pyramidové, rozdíl Gaussových filtrů), které pracují na různých úrovních detailu, a na adaptivní filtry (např. 

Wienerův, bilaterální, anizotropní difuze, non-local means), které se přizpůsobují lokálním vlastnostem obrazu, 

aby zachovaly hrany a současně potlačily šum. Každá skupina filtrů bude diskutována z hlediska jejího vlivu na 

ukazatele kvality obrazu, jako jsou SNR, CNR, prostorové rozlišení a viditelnost duplexní drátkové zkoušky. 

Na praktických příkladech z kontroly svarů bude ukázáno, jak volba filtru ovlivňuje rovnováhu mezi redukcí šumu 

a zachováním detailů. Prezentace bude zakončena krátkým pohledem na nové AI-přístupy jako možný budoucí 

směr v oblasti zlepšování radiografických snímků. 

 

Klíčová slova: Defektoskopie 2025, příspěvek, abstrakt, nedestruktivní testování (NDT), filtr, kvalita obrazu, RT, 

SNR, CNR 
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Abstract 

Detecting and locating damage in pipelines remains a major challenge, particularly when insulation limits direct 

inspection and conventional techniques lose effectiveness. Ultrasonic guided waves provide a promising solution 

because they can propagate over long distances and interact with hidden damages, but their complex propagation 

makes the captured signals difficult to interpret. In this work, guided wave signals are transmitted and recorded 

using both piezoelectric transducers, and the responses are processed using a mode decomposition technique to 

isolate meaningful components from background interference. From these decomposed signals, relevant features 

are extracted and expressed as quantitative indices that describe the influence of damage. These indices are then 

organised into a structured data format and employed for tomographic reconstruction, producing developed images 

of the pipeline section that visualise the position and severity of damages. To enhance real-world applicability, the 

approach is integrated within an IoT-enabled monitoring framework, allowing guided wave data to be collected 

by distributed sensor nodes, transmitted wirelessly, and processed for imaging and decision-making. The results 

demonstrate that combining pitch-catch guided wave sensing, mode decomposition-based feature analysis, and 

IoT-assisted tomographic imaging provides a reliable and scalable solution for structural health monitoring of 

insulated pipelines. 

 

Keywords: Ultrasonic Guided Waves, Pitch-Catch Technique, IoT-Enabled Data Acquisition, Non-Destructive 

Evaluation, Tomography 
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Abstract 

In the field of energy, regular diagnostics and inspection of the technical condition of equipment play an 

increasingly important role in ensuring their reliable and safe operation. Machines involved in production of 

electrical energy are exposed to high mechanical, thermal, and electrical loads, which lead to gradual wear and the 

development of defects that may result in equipment failure. Such a failure can subsequently cause the unplanned 

shutdown of the entire production unit, which is why maintenance and early detection of defects are essential for 

the proper and reliable operation of the machine. Systematic monitoring of their condition using non-destructive 

testing methods enables the timely identification of potential problems, thereby minimizing the risk of accidents, 

unplanned outages, and financial losses. In addition to enhancing operational safety, regular diagnostics can also 

bring optimization of maintenance, extension of equipment service life, and, last but not least, the assurance of 

stable electricity supply. Inspections increasingly involve the use of manipulators, whose application makes it 

possible to obtain higher-quality data with greater repeatability, which is important for tracking the development 

trends of observed defects. However, the advantages of robotic inspections go far beyond that. You can learn more 

about these benefits and about why the development and production of manipulators for non-destructive testing 

have become one of the increasingly significant activities carried out within the Research Centre Řež in a short 

presentation prepared on the topic “Manipulators for Equipment Diagnostics.” 
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Abstrakt 

V oblasti energetiky hraje pravidelná diagnostika a kontrola technického stavu zařízení stále významnější roli v 

zajištění jejich spolehlivého a bezpečného provozu. Stroje podílející se na výrobě el. energie jsou vystaveny 

vysokému mechanickému, tepelnému a elektrickému zatížení, což vede k postupnému opotřebení a vzniku vad, 

které mohou mít za následek poruchu daného zařízení. Taková porucha může následně vést až k neplánovanému 

odstavení celého výrobního bloku, a proto je údržba a včasná detekce vzniku defektu nezbytná pro správný a 

spolehlivý chod stroje. Systematické sledování jejich stavu za pomoci metod nedestruktivního testování umožňuje 

včasnou identifikaci potenciálních problémů, čímž se minimalizuje riziko havárií, neplánovaných odstávek a 

finančních ztrát. Kromě zvýšení provozní bezpečnosti může pravidelná diagnostika přinést i optimalizaci údržby, 

prodloužení životnosti zařízení, a v neposlední řadě také zajištění stability dodávek elektrické energie. 

K inspekcím se stále častěji používají manipulátory, jejichž využitím je možné získat kvalitnější data s vyšší mírou 

jejich opakovatelnosti, která je důležitá ke sledování trendů vývoje pozorovaných vad. Výhod, jež robotické 

inspekce přináší je ovšem mnohem více. O těchto benefitech a o tom, proč je vývoj a výroba manipulátorů na 

nedestruktivní testování jednou ze stále významnějších aktivit realizovaných v rámci společnosti Centrum 

výzkumu Řež se můžete dozvědět v krátké prezentaci připravené na téma „Manipulátory pro diagnostiku zařízení“. 
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