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1. Zakres i cel rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa sktada sie z 6 rozdziatéw, zawiera 124 stron, w tym 94
rysunki i 13 tabel. W pracy tej nalezy wyodrebni¢ dwie gtéwne czgsci.

Cze$é | — obejmuje wprowadzenie do zagadnienia i istniejgcy stan wiedzy ze szczegdlnym
uwzglednieniem dotychczas ustalonych Zrédet btedéw, opisujacych doktadnos¢ pracy
wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP), istoty dziatania sit wewnegtrznych
charakteryzujgcych pomiary wspdtrzednosciowe, warunkédw stosowania sond stykowych
(czujnikéw). W tej czesci autor uwypuklit zagadnienia zwigzane z pomiarami elementéw
niesztywnych oraz omoéwit wirtualne metody ich mocowania. Ta cze$¢ pracy zostata przedstawiona
w oparciu o analize literatury. S3 w niej zawarte istotne informacje przedstawiajace cel i tezg pracy.
Cze$¢ Il — obejmuje opracowanie wtasciwe, ktdra przedstawia wtasne osiggniecie autora pracy. Ta
cze$¢ zawiera:

- omowienie nowej metody mocowania adaptacyjnego z uwzglednieniem szczegbtowych
warunkéw i jej istote;

- badania dos$wiadczalne weryfikujgce zalety zaproponowanej metody wraz z podsumowaniem
pracy uwzgledniajgcym wnioski koricowe.

Z przytoczonych 117 pozycji literaturowych zdecydowana wigkszo$¢ odnosi sie do zagadnien
merytorycznych zwigzanych z rozprawg, z czego 8 jest wspofautorskich Autora pracy.

W przedstawionych rozprawach naukowych daje sie zauwazy¢ dwa sposoby podania
cytowanej literatury; jeden obszerny, ktéry obejmuje oprocz literatury bezposrednio zwigzanej
z prezentowang problematyka, rowniez takie pozycje bibliograficzne, ktére dotyczg catego
obszaru badanych metod pomiarowych i zagadniern metrologii ogdlnej, szczegdlnie dotyczacej
analizy i syntezy bteddw, a takze wtasciwosci uzytkowych i metrologicznych narzedzi pomiarowych.
Natomiast drugi obejmuje tylko literature, ktéra dotyczy S$cile okredlonych probleméw,

niezbednych do ustalenia aktualnego stanu wiedzy. Osobiscie jestem zwolennikiem tego



pierwszego, czesciej stosowanego przez autorow rozpraw, ktéry umozliwia czytelnikowi poznanie
szerszego spektrum naukowych probleméw przedstawionych przez autora uwzgledniajgcych
dodatkowo wydane podreczniki i normy. W opiniowanej pracy autor postuzyt sie drugim
rozszerzonym wariantem, na podstawie ktdrego mogtem stwierdzi¢, ze dokonano wnikliwej
analizy tematu dotyczgcej zagadnient sposobdw oceny stosowanych juz mechanicznych metod
mocowania elementéw niesztywnych, a takze uzywanych wirtualnych metod. W analizie tej
zwrdcono uwage, ze wiele probleméw nie zostato rozstrzygnietych i z tego powodu wystepuje
konieczno$¢ opracowania nowej metody.
Analizujac te cze$é stwierdzam, ze autor dokonat w sposob usystematyzowany przegladu
i analizy literatury, zwigzanej bezposrednio merytorycznie z tematem pracy. Poprawnie
sformutowat wnioski, bedace podstawa dla przyjecia celu, tezy pracy i zakresu podjetych
wfasnych badani. Sgdze jednak, ze w wykazie literatury oprocz podrecznikdw i norm nalezato
uwzgledni¢ zrealizowane prace doktorskie (B. Juras- Politechnika Krakowska, A. Wozniak —
Politechnika Warszawska, W. Plowucha — Akademia Techniczno-Humanistyczna Bielsko-Biata itp.),
prace habilitacyjne (J. Stadek — Politechnika Krakowska, W. Jakubiec — Akademia T-H Bielsko-Biata,
M. Poniatowska — Politechnika Biatostocka itp. )
Jednym z istotniejszych probleméw we wspdtczesnej technice jest technologia, ktéra stanowi wazng
podstawe produkowania réznych maszyn i urzagdzen mechanicznych. Powszechnie wiadomo, ze rozwdj
technologii jest uzalezniony od postepu w technice pomiarowej, ktéra pozwala na kontrole
poprawnosci realizacji proceséw technologicznych, z uwzglednieniem probleméw sterowania cyklem
produkcyjnym poszczegdlnych elementéw maszyn. A gtéwnie umozliwia ustalenie poprawnosci ich
wykonania pod wzgledem ustalonej specyfikacji geometrii. W zwigzku z tym pojawia sie stafa
konieczno$¢ prowadzenia badan naukowych i prac rozwojowych w zakresie nowoczesnych, nowych
metod pomiaréw, a takze doskonalenia juz istniejgcych, szczegdlnie w obszarze dotyczacym
mozliwosci podwyzszania doktadnosci pomiaréw. Na tym odcinku - badan szczegélnie od wielu lat -
mozna zauwazy¢ duzg aktywno$¢ dziatalnosci naukowej odnoszacej sie do wspdtrzednosciowej
techniki pomiarowej. Ta technika pomiarowa stata sie podstawg kontroli proceséw wytwarzania
maszyn i urzadzen mechanicznych, a takze wytwarzania réznego rodzaju elementéw majacych
zastosowanie w wielu dziadzinach nauki, techniki, np. w medycynie. Waznym problemem tej techniki
pomiarowej jest ustalenie dokfadnosci pomiaréw, chociazby z tego wzgledu, ze obecnie ustalono
wystepowanie ponad 20 zrédet btedéw sktadowych, ktére poprzez skomplikowany ukfad pomiarowy
maszyny wspotrzednosciowej kumulujg sie w dosé specyficzny sposéb i z tego wzgledu wystepuja
problemy w ustaleniu doktadnosci pomiaréw. Jak wykazuje praktyka istotnym Zzrédtem btedéw WMP

jest mierzony element z tego wzgledu, ze ma on znaczng podatnos¢ na odksztatcenia spowodowane



wiasnym ciezarem, naciskiem pomiarowym sondy (czujnika) oraz sitami mocowania elementu na stole
pomiarowym.

Dlatego tez przedstawiony przez Autora cel pracy dotyczacy opracowania nowej, adaptacyjnej
metody mocowania elementéw niesztywnych w pomiarach wspétrzednosciowym nalezy uznaé

pozytywnie z naukowego, jak i utylitarnego punktu widzenia.

2. Uzasadnienie podjecia tematu

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa realizowana za pomocg specjalistycznych maszyn,
charakteryzuje sie tym, ze zasadniczym problemem jest sposéb mocowania elementu na stole
pomiarowym WMP. Jak wykazaty dotychczasowe badania i praktyka metrologiczna, czesto pomijanym
czynnikiem sktadowym doktadnosci maszyn sg btedy pochodzace od tego waznego Zrédta. Dotyczy to
szczegllne elementdw niesztywnych, gdyz sg one w wiekszosci podatne na wspomniane odksztatcenia
mierzonego elementu pochodzgce od wiasnego ciezaru, zwigzanego z naciskiem pomiarowym
stosowanej sondy (czujnika) oraz dotyczgce wystepowania sit ustalajgcych mierzony element na
maszynie.

Na podstawie przeprowadzonej przez Autora wnikliwej analizy dotychczasowych prac
naukowych dotyczacych optymalnego ustalania mierzonego przedmiotu na maszynie
wspotrzednosciowej wynika, ze waznym celem jest opracowanie nowej metody zwanej adaptacyjna
tak, aby zminimalizowaé btedy znajdujgce sie w grupie: mierzony element. W ramach tego celu
mozna ustali¢ problemy, ktdre wymagajg rozwigzania :

- opracowanie koncepcji praktycznej realizacji aktywnych podpér;

- opracowanie algorytmu lokowania aktywnych podpér z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych;

- ustalenie procedury kalibracji aktywnych podpoér;

- utworzenie stanowiska badawczego w celu weryfikacji opracowanej metody;

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych w 3 konfiguracjach: mocowania adaptacyjnego,
ustalenie orientacji pomiaréw w stanie naprezonym, mocowania w sytuacji nieoddziatywujacej na
odksztatcenia w wyniku grawitacji;

- dokonanie szczegétowych opiséw badanych elementdw, ktérych konstrukcje sa przydatne do

ustalenia rozmieszczonych podpér;

W swietle przedstawionych dotychczas nie rozwigzanych zagadnier podjecie rozprawy nalezy uznaé za
catkowicie uzasadnione pod wzgledem naukowych i utylitarnym. W rezultacie przeprowadzanych na
podstawie literatury wynikdw realizowanych prac badawczych analizy stanu wiedzy o mocowaniu na

maszynach wspoétrzednosciowych elementéw niesztywnych, zostata przedstawiona wazna i wiasciwa
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teza pracy: ,,Mozliwe jest opracowanie metody mocowania elementéw niesztywnych w stanie quazi

swobodnym, umozliwiajgcej pomiary wspotrzednosciowe z doktadnosciag wiekszg niz w przypadku

klasycznych metod pomiarowych.”

3.

Metodyka i program badan

Pod wzgledem metodycznym w opiniowanej rozprawie doktorskiej dajq sie wyrdzni¢ podstawowe nizej

wymienione czesci:

1.

Dokonanie analizy podstawowego stanu wiedzy, na podstawie ktérego ustalono ,,biate plamy”
w pomiarach wspoétrzednosciowych odnoszgce sie do pomiaréw elementéw niesztywnych;
Opis i ocena metrologiczna zaproponowanej metody adaptacyjnego pomiaru elementéw
niesztywnych na stole pomiarowym;

Przedstawienie wynikow badan doswiadczalnych, ktére pozwolity dla pojedynczych, badanych
elementéw ustali¢ btagd zaproponowanej metody w aspektach poréwnawczych do mocowania
klasycznego i do przemieszczenia mierzonego elementu wg zastosowanej metody elementéw
skoniczonych;

Przeprowadzenie elementéw badan eksperymentalnych weryfikujacych opracowang metode.
Badania te przeprowadzone na specjalnie zbudowanym stanowisku, na ktérym podstawowym
elementem byty zaprojektowane i zbudowane aktywne podpory;

Opracowaniem w celu przeprowadzenia badan poréwnawczych wzorca ptaskosci.

Dokonujac wnikliwej analizy poszczegdlnych czeSci pracy mozna sformutowac najwazniejsze

osiggniecia Aurora tej rozprawy, do ktorych nalezy zaliczyc:

1.

Dokonanie analizy istniejgcego stanu wiedzy ze szczegélnym uwzglednieniem juz
opracowanych sposobow adaptacyjnego mocowania;

Przedstawienie stanowiska badawczego do weryfikacji opracowanej metody;
Przeprowadzenie badah eksperymentalnych potwierdzajgcych przydatnos¢ opracowanej

metody.

Oceniajgc pozytywnie recenzowang prace chciatabym przedstawi¢ kilka uwag polemicznych

i krytycznych:

1.

Praca dotyczy opracowania nowej metody adaptacyjnego mocowania elementow
niesztywnych na WMP. Jednak uwazam na podstawie swojej praktyki pomiarowej, ze zawsze
wystepuje problem w zero-jedynkowym ustaleniu, czy mierzony element jest sztywny lub
niesztywny. Z punktu widzenia wytrzymatosci materiatu — ustalenie sztywnosci elementu

materiatu jest elementem bardzo ztozonym. Wystepuja co prawna standardowe
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wspotzaleznosci, aby taki stopien sztywnosci ustalic. W praktyce metrologicznej w wielu
przypadkach intuicyjnie przeprowadza sie kwalifikacje elementéw, gdyz zacytowane w pracy
zatozenia, ze element jest sztywny, gdy odksztatcenia nie przekraczajg 5% tolerancji, a
niesztywny, gdy odksztatcenia znajdujg sie w przedziatach od 5 —10%. Nasuwa sie pytanie, jak
w praktyce ustali¢ takie przedziaty zmiennosci dla konkretnie mierzonego elementu.

2. W pracy przedstawiono nowg metode mocowania elementéw na stole maszyny pomiarowej.
Postuluje, aby zaproponowang metode zaszeregowa¢ do jednej z wielu definicji
zaproponowanej przez profesora T. Kotarbinskiego zawartej w ksigzce pt. , O pojeciu
metody”, PWN 1960 rok.

3. Z punktu widzenia metrologii opracowujgc nowg metode nalezy precyzyjnie, w ramach
istniejgcych srodkéw, a przede wszystkim stosujgc statystyke matematyczng ustali¢
eksperymentalny btgd metody wychodzgc z metrologicznej definicji metody pomiarowej, ze
jest to sposéb poréwnywania do zastosowania w pomiarach. Z tego wzgledu opracowana
metode nalezy poréwnac z istniejgcymi — ustalajgc metode wzorcowa, odniesieniowg. Moze
to by¢ metoda adaptacyjnego mocowania, juz wcze$niej opracowana. Dopiero po takim
podejsciu mozna uznaé wyzszos$¢ zaproponowanej metody.

4. W analizie stanu wiedzy zwrdcono uwage na rozne, juz istniejgce metody, ktérych
autentyczno$¢ powinna by¢ ustalona na podstawie przeprowadzonej analizy patentowe;j.
Traka analiza bytaby przydatna, aby oryginalnos¢ zaproponowanej metody byta potwierdzona
zgtoszeniem patentowym;

5. Autor rozprawy przedstawit prace w postaci zwartej, co nalezy oceni¢ pozytywnie, ale taka
wersja pracy wymaga, aby przedstawic¢ wykaz oznaczen i stosowanych skrétéw, co w sposéb
zasadniczy utatwitoby zapoznanie sie z trescig pracy.

W pracy dostrzegtem réwniez usterki stylistyczne i niezbyt precyzyjne sformutowania. Wigkszo$¢ z nich
przekazatem bezposrednio autorowi i sgdze, ze zostang uwzglednione w kolejnych opracowaniach.
Nalezy rowniez stwierdzic, ze przedstawione uwagi polemiczne i krytyczne nie umniejszajg duzej
wartosci ocenianej pracy. Moga by¢ one uzupetnieniem realizowanych przez autora dalszych prac
badawczych i mogg by¢ rozszerzeniem podsumowania pracy i sformutowania przedstawionych dos¢
lakonicznych wnioskéw. Moga by¢ rowniez zaliczone przez autora, jako kierunki dalszych prac, ktére w
przedstawionych wnioskach sie nie znalazty.

Wykonana praca potwierdza wysoka pozycje naukowg zespotu kierowanego przez profesora Adama
Wozniaka, bedacego kontynuatorem uprawianych od wielu lat badan naukowych realizowanych
przez Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Wydziatu Mechatroniki PW, a zapoczatkowanych
przez profesora Eugeniusza Ratajczyka.

4. Ocena koricowa pracy.



Analizujac opiniowana prace, oceniam, ze kompleksowa jej ocena jest pozytywna. Na taka ocene

sktadaja sie nizej podane stwierdzenia:

1.

Zaopiniowana rozprawa doktorska dotyczy wainych probleméw pomiaréw
wspotrzednosciowych i oceny doktadnosci tych sposobéw z uwzglednieniem mierzonego
elementu, ktére nalezy do istotnych czynnikéw wptywajacych na oszacowanie dokfadnosci.
Badania zostaty przeprowadzone poprawnie pod wzgledem metrologicznym, a wnioski
wynikajgce z tych badar zostaty wtasciwie sformutowane, chociaz s niekiedy okélnikowe i
lakoniczne.

Praca wnosi szereg uwag z zakresu mozliwosci stosowania nowych metod mocowania
mierzonych nie sztywnych elementéw na maszynach wspétrzednosciowych.

Wyniki przeprowadzanych badan wspétrzednosciowych, moga mie¢ duze znaczenie
utylitarne, gdyz bedzie mozna dokonaé¢ minimalizacji wystepujacych btedéw co umozliwia

stosowanie opracowanej nowej metody mierzenia przedmiotéw na stole pomiarowym.

Autor w pracy wykazat sie takze:

- bogatg wiedzg w zakresie wspdtrzednosciowych metod pomiaréw;

- umiejetnoscia korzystania z literatury naukowo-technicznej;

- umiejetnoscia opracowania wtasciwego programu badawczego, przyjeciem wiasciwej metody badan
teoretycznych, a zwtaszcza eksperymentalnych

- zdolnoscig poprawnego wnioskowania;

Na podstawie powyzszych stwierdzenn wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska pt. ,, Adaptacyjne
mocowanie elementéw nie sztywnych w pomiarach wspétrzednosciowych” spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim zawartych w dokumentach ustawowych o stopniach i tytutach

naukowych i wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Macieja Byszewskiego do publicznej obrony.
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