Warszawa, 01.08.2019 r.
Dr hab. inz. Robert Zalewski, prof. uczelni
Zakiad Technik Komputerowych
Instytutu Podstaw Budowy Maszyn
Politechniki Warszawskiej
ul. Narbutta 84
02-524 Warszawa

OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Macieja Byszewskiego pt.
~Adaptacyjne mocowanie elementow niesztywnych w pomiarach
wspotrzednosciowych”

Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Adam Wozniak

Podstawa formalna wykonania opinii:

- pismo Pani prof. dr. hab. Natali Golnik, Dziekan Wydzialu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej, z dnia 30.05.2019 r., znak WMt.521.19.2019,

- umowa o dzielo polegajgca na opracowaniu opinii rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Macieja Byszewskiego pt. ,Adaptacyjne mocowanie elementow
niesztywnych w pomiarach wspétrzednosciowych”

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Byszewskiego zostata
udokumentowana na 124 stronach. Rozprawa zostata podzielona na 4 rozdziaty
poprzedzone:

- podziekowaniami,

- streszczeniem,

- streszczeniem w jez. angielskim (Abstract),

- spisem tresci.

Ponadto po ostatnim, rozdziale w rozprawie zamieszczono bibliografie (117 pozycji, w
tym 8 prac doktoranta, w ktorych wystepowat w roli wspdtautora), spis specyfikagji
technicznych oraz raportow ze zrealizowanych projektéw badawczych.

2. OCENA ROZPRAWY

Rozwazane w opiniowanej rozprawie problemy naukowe to sposoby adaptacyjnego
mocowania elementéw o niskiej sztywnosci w pomiarach wspdtrzednosciowych.
Problemy te sg w sposdb prawidtowy i jednoznaczny ujete, a sama rozprawa stanowi



oryginalne ich rozwigzanie. Doktorant realizujgc kolejne etapy doktadnie
zdefiniowanego i ambitnego programu badafn konsekwentnie zmierzat do
postawionego celu. Prawidtowo zdefiniowat obszar badawczy, dokonat wilasciwej
syntezy funkcjonujacych w literaturze metod rozwigzywania probleméw zwigzanych z
pomiarami elementéw o duzej podatnosci oraz zaproponowat oryginalng, autorska
strategie adaptacyjnego mocowania w/w elementdw. Realizacja tych prac $wiadczy o
poziomie wiedzy Doktoranta, dobrej znajomosci problematyki, wysokich
umiejetnosciach organizacyjnych, co wymaga specjalnego podkreslenia przy realizacji
obszernego programu badan. W opiniowanej pracy doktorskiej Doktorant
zaproponowat innowacyjng metode kompensacji wptywu sit grawitacji na pomiary
wybranej grupy czesci maszynowych, zaimplementowat jg w sposdb praktyczny,
przygotowujgc ztozony system pomiarowy, w skiad ktdrego wchodzita takze,
specjalnie  zbudowana, autorska aplikacia numeryczna, @ wspomagdajaca
zaproponowang w rozprawie strategie pomiarowa.

W podejmowanej w rozprawie tematyce Doktorant wykazat sie trafnoscig
postepowania badawczego i poprawnoscig wnioskowania, co $wiadczy o jego wiedzy
i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

3. ANALIZA ROZPRAWY

Autor rozprawy w rozdziale pierwszym przybliza zagadnienie zrédet bteddw
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych. Doktorant zaznacza, Zze istniejg
skuteczne metody identyfikacji i kompensacji pewnej grupy btedow, ktore zwigzane
s z urzadzeniami pomiarowymi. W dalszej czesci swojg uwage koncentruje na
zrodtach bledéw pomiaru, zwigzanych bezposrednio z elementem mierzonym, a w
szczegdlnosci na sitach  zewnetrznych  wystepujacych  podczas  pomiaru
wspotrzednosciowego. Wskazuje, ze sity nacisku pomiarowego, mocowania oraz
grawitacji mogg wprowadza¢ istotne btedy pomiaru. W dalszej czesci rozdziatu
(podrozdziat 1.4) oméwione zostaly stanowiska badawcze, stuzace badaniom sit
nacisku  pomiarowego sond  stykowych  stosowanych ~w  maszynach
wspotrzednosciowych oraz obrabiarkach CNC, ktérych autor rozprawy byt
wspotwykonawcg. W podrozdziale 1.5 wprowadzone zostato pojecie "elementu
niesztywnego", ktory zdefiniowano jako element podatny mechanicznie, podlegajacy
deformacji w wyniku oddziatywania sit zewnetrznych. Autor dysertacji pomija w
dalszej czesci "stykowe" metody pomiarowe wskazujac, ze metody bezstykowe moga
by¢ konkurencyjne w stosunku do wczesniej wspomnianych, dodatkowo pozbawiajac
"budzet niepewnosci" czynnika zwigzanego z naciskiem pomiarowym. Poczgwszy od
podrozdziatu 1.6 Doktorant przeprowadzit szczegdtowg analize literatury dotyczacej
metod mocowania "elementdw niesztywnych". Metody mocowania takich obiektow
podzielono na mechaniczne i wirtualne. Zaréwno te nalezace do grupy pierwszej jak i
drugiej zakladajg pomiar czesci o niskiej sztywnosci w stanie naprezonym. W
przypadku metod mechanicznych wprowadzane sg niepozgdane naprezenia poprzez
ksztattowy system mocowania, ktdry odwzorowuje nominalny ksztatt elementu
mierzonego. Metody wirtualne z kolei zakladaja pomiar elementu w stanie
swobodnym (zdeformowanym), a kompensacja ugie¢ grawitacyjnych lub okreslenie
ksztattu wyrobu zamocowanego w zespole mechanicznym odbywa sie z
wykorzystaniem narzedzi MES lub przeksztatcen nieliniowych chmur punktéw. Autor



rozprawy wskazuje istotne mankamenty funkcjonujacych podejs¢ (pomiary
przeprowadzane w stanie naprezonym) wskazujgc nisz¢ W rozpatrywanym w
dysertacji obszarze badawczym. Zakonczeniem rozdziatu pierwszego jest postawienie
tezy rozprawy:

.Mozliwe jest opracowanie metody mocowania elementdw niesztywnych w stanie
quasi-swobodnym, umozliwiajgcej pomiary wspotrzednosciowe z doktadnoscig
wiekszg niz w przypadku klasycznych metod mocowania”.

Drugi rozdziatl rozprawy Doktorant rozpoczyna od opisu proponowanej
koncepcji metody mocowania adaptacyjnego, ktéra m.in. zaklada wyznaczenie
wartosci reakcji podporowych i podparcie elementu o duzej podatnosci w taki
sposéb, aby kompensowal ugiecia statyczne mierzonego elementu. W
podrozdziatach 2.2 oraz 2.3 Autor pracy przedstawit ogding idee proponowanych
aktywnych podpdér oraz ich przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne. Aktywne
podpory, zgodnie z autorskg propozycja, moga wystepowac jako niezalezne
mechanicznie elementy umozliwiajgce ich zastosowanie w réznorodznych aplikacjach.
Fundamentalnym, z punktu widzenia przyjetej koncepcji, jest wiasciwe wyznaczenie
wartoéci reakcji podporowych oraz lokalizacji podpdr pod mierzonym elementem.
Autor rozprawy wykorzystuje analizy prowadzone z wykorzystaniem MES jako
metode wyznaczenia wartosci "reakcji weztowych" oraz potozenia "punktow
podparcia” elementéw poddanych pomiarom. Po czesci zawierajacej opis idei metody
elementdw skonczonych, w podrozdziale 2.5, szczegétowo opisano istote
opracowanego algorytmu optymalnego lokowania podpdr oraz wyznaczania wartosci
reakcji podporowych. W dalszej czesci rozdziatu drugiego przedstawiono opracowane
przez autora oryginalne oprogramowanie wspomagajgce zadawanie i monitorowanie
wartoéci reakcji podporowych. Oprogramowanie to jest réwniez wyposazone w
modut kalibracji tensometréw. Po opisie elementdw wchodzacych w skiad
proponowanego mocowania adaptacyjnego, Autor pracy omowit i zaprezentowat
specjalistyczne stanowisko badawcze oraz procedurg przygotowania pomiaru.

Trzeci rozdziat rozprawy stanowi prezentacja uzyskanych wynikéw
dodwiadczalnych. Opisano w nim m.in. zastosowane w badaniach elementy o niskiej
sztywnosci w postaci wahacza poziomego, stosowanego w precyzyjnych wagach
laboratoryjnych oraz opracowanego na potrzeby badah wzorca plytkowego. W celu
potwierdzenia poprawnosci opracowanej metody mocowania adaptacyjnego, Autor
wykonat pomiary wybranych charakterystyk, w takim pofozeniu mierzonego
elementu, w ktorym wplyw sit grawitacji na geometrie mierzonego wyrobu jest
pomijalny. Uzyskany w ten sposéb wynik uznawano za warto$¢ referencyjng, do
ktorej odnoszono wyniki pomiaru tej samej cechy mierzonej w podatnej na
deformacje statyczng orientacji elementu. Przeprowadzono dodatkowg analize MES,
dzieki ktérej okreslono przemieszczenia wynikajace z dziatania sit ciezkosci, a
uzyskane wyniki poréwnano z wynikami do$wiadczalnymi. Weryfikacja opracowanej
metody polegata na poréwnaniu wynikdw pomiardw tej samej cechy zmierzonej w
orientacji "podatnej" i referencyjnej, przy czym w orientacji "podatnej" element
podparty byt na tytutowych aktywnych podporach adaptacyjnych. Poréwnano takze
przemieszczenia doswiadczalne z symulacyjnymi. Wyniki pomiaréw przedstawiono w
postaci czytelnych wykreséw stupkowych. Zgodnie z przeprowadzong analizg
wynikbw mozna stwierdzi¢, Zze opracowana metoda mocowania adaptacyjnego
umozliwia pomiar "elementow niesztywnych" w stanie "quasi swobodnym" z
doktadnoscig wiekszg od metod klasycznych.



4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA

Autorowi nie udato sie niestety unikng¢ pewnych niedociggniec i btedéw edycyjnych.
W pracy wystgpity takze nieliczne btedy jezykowe, m.in. bledy interpunkcyjne,
kolokwializmy, neologizmy i tzw. ‘literowki". Nie uwazam za konieczne
wyszczegolnianie wspomnianych btedéw w niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej.
Spostrzezone usterki jezykowe zostaly przekazane Autorowi pracy w formie
odrecznych notatek w manuskrypcie i do jego decyzji pozostawiam rozwazenie
dolagczenia do rozprawy erraty. Nalezy jednakze zaznaczyé, ze wspomniane
niedociggniecia nie rzutujg na catosciowg, wysokg ocene opiniowanej pracy.

Uwagi, sugestie i spostrzezenia, ktére nasuwajg sie podczas czytania rozprawy
majg raczej charakter polemiczny. Najwazniejsze z nich to:

1) W pracy pominieto rozdziat piaty.

2) W swietle przegladu literaturowego, zaprezentowanego na pierwszych 48 stronach
dysertacji, biorgc pod uwage atrakcyjnos¢ naukowg podejmowanego problemu
badawczego oraz jego aktualnos¢, potwierdzong licznymi publikacjami z tego
zakresu, mozna odniesS¢ wrazenie, Zze zaproponowana teza pracy:

"Mozliwe jest opracowanie metody mocowania elementdw niesztywnych w stanie
quasi-swobodnym, umozliwiajgce pomiary wspotrzednoSciowe z doktadnoscig
wieksza niz w przypadku klasycznych metod mocowania"

jest zbyt ogdlna, bedac de facto truizmem...

3) Podrozdziat 2.4, bedacy opisem znanej od dekad metody elementdw skonczonych,
mozna byto poming¢ w dysertacji bez uszczerbku dla jej poziomu merytorycznego.

4) Czy w obliczeniach MES rozpatrywano wplyw rodzaju elementéw i funkcji ksztattu
na wyniki dziatania algorytmu optymalizujacego miejsce rozstawu podpdr
adaptacyjnych?

5) Zastosowany w rozprawie algorytm lokowania podpor jest elementarny...nietrudno
sobie wyobrazic¢ sytuacje, w ktdrych jego dziatanie uniemozliwi uzyskanie rozwigzania
"optymalnego"... Czy podejmowano proby zaproponowania innego algorytmu,
bardziej zaawansowanego, umozliwiajgcego otrzymanie rozwigzania réznego od
"minimum lokalnego"”, bedacego kazdorazowym rezultatem dziatania strategii
optymalizacyjnej zaproponowanej w recenzowanej pracy?

6) ...kontynuacja uwagi 5...Na stronie 105 Doktorant stwierdza, ze"...nie bylo
koniecznosci stosowania algorytmu optymalnego lokowania podpdr i wykorzystano
model masy odsprezynowanej...", szkoda, ze Autor nie zaprezentowat préby
zastosowania w/w algorytmu do rozpatrywanego wzorca ptytkowego... W opinii
recenzenta zaproponowany w pracy algorytm mdgtby napotkaé "pewne trudnosci" w
wyznaczeniu odpowiedzi zblizonej do tej zaprezentowanej w dalszej czesci

rozprawy...



6) Czy zaproponowana metoda jest takze skuteczna w przypadku elementow
wykonanych z materiatdw nie wykazujacych reakcji na dziatanie pola magnetycznego
(stopy aluminium czy tworzywa sztuczne)?

7) Czy w sytuacji, w ktorej algorytm "wskazuje" konieczno$¢ umiejscowienia podpory
na powierzchni mierzonego elementu, ktorej nachylenie nie jest réwnolegte do bazy
stotu do ktérego montowana jest podpora, mozliwe jest kontynuowanie procesu
pomiarowego?

5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujac recenzowang prace stwierdzam, ze do szczegdlnych osiggnie¢ Autora
mozna zaliczy¢:

1) Opracowanie innowacyjnej koncepcji pomiaréw elementéw o niskiej sztywnosci.

Zaproponowana przez Doktoranta metodologia pozwala na mocowanie elementu
niesztywnego w stanie "quasi-swobodnym". Popularne rozwigzania inzynierskie
bazuja na metodach pomiaréw elementéw o niskich sztywnosciach (zaréwno
mechaniczne jak i wirtualne) w stanie naprezonym, zgodnie z wytycznymi normy ISO
10579 oraz AMSE Y14.5.
Jej gtéwne zalety to:

- eliminacja wprowadzania dodatkowych sit w systemach mocujacych,

- skrocenie czasu pomiarowego,

- eliminacja koniecznosci budowania specjalistycznego, dedykowanego do

ksztattu mierzonego elementu, stanowiska pomiarowego,
- zmniejszenie kosztochtonnosci procesu pomiarowego.

2) Koncepcje i budowe prototypdw podpdr, umozliwiajgcych zadawanie reakcji
podporowych o predefiniowanych wartosciach.

3) Zaproponowanie i zbudowanie autorskiego stanowiska badawczego
potwierdzajagcego  poprawnoSC  zaproponowanej w  rozprawie  metodologii
prowadzenia pomiaréw elementdw o niskiej sztywnosci.

Autor w ramach rozprawy podjgt sie wielowgtkowego i do$¢ ambitnego
zadania badawczego. Przeglad literaturowy $wiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki
w podejmowanych obszarach. Stanowit on punkt wyjscia do formutowania celéw
pracy dotyczacych proby eliminacji probleméw pojawiajgcych sie w procesie
prowadzenia pomiaréw elementdw o niskiej sztywnosci. Autor swobodnie i umiejetnie
przeplata wtasne przemyslenia z doniesieniami literaturowymi. Materiat ilustracyjny
jest na ogoét dobrze dobrany. Autor przygotowat wielowariantowy, szczegdtowy i
obszerny plan badan, ktdry konsekwentnie realizowat. Reprezentatywne wyniki
badan zostaty zamieszczone w tekscie gtdwnym rozprawy. W sposdéb syntetyczny
zostala zaprezentowana metodyka badan empirycznych. Przyjete metody badan
Swiadczg o dobrym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badawczego. Rozprawa
jest wartosciowym opracowaniem zawierajgcym oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego o duzych walorach poznawczych i aplikacyjnych.



Cato$¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartosciowe
dzieto. Przedstawione w powyzszych punktach pytania majg charakter dyskusyjny i
nie wplywajg na ogolng, wysokg ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja
Byszewskiego. Mogg by¢ jednakze uwzglednione przez Niego przy przygotowywaniu
publikacji z zakresu objetego rozprawg oraz stanowi¢ inspiracje przy wyznaczaniu
kolejnych etapow przysztych prac badawczych.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Macieja Byszewskiego pt. ,Adaptacyjne mocowanie elementéw niesztywnych w
pomiarach wspotrzednosciowych” spetnia z nadmiarem wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki. Uwzgledniajgc znaczenie aplikacyjne
recenzowanej rozprawy oraz Wwyrdzniajgcy, na tym etapie rozwoju naukowego,
dorobek publikacyjny Doktoranta, wnioskuje o wyrdznienie jego rozprawy
doktorskiej.

Podsumowujac niniejszg recenzje wnioskuje do Rady Wydzialu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Macieja Byszewskiego do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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