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Recenzja pracy doktorskiej pt.” System ekspercki, oparty o wnioskowanie
rozmyte, wspierajacy produkcje kadlubow ADI, silnika PW1000G, z

uzyciem centr obrébczych CNC” autorstwa mgr inz. Grzegorza Bomby.

Recenzj¢ opracowano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej dr hab. inz. Andrzeja Burghardta prof. PRz z dnia
30.11.2022.

1. Przedstawienie tresci pracy

Przemyst maszynowy podlega szybkim przemianom mozna $mialo powiedzieé, ze
zmiany te majg charakter rewolucyjny, a analitycy nazwali ten proces czwartg rewolucja
przemystowg ,,Przemyst 4.0”. Glownym wyznacznikiem tej rewolucji jest cyfryzacja
procesow projektowych i produkcyjnych. W obszarze technologii wytwarzania bardzo
rozwijaja si¢ metody cyfrowego nadzory prawidtowosci realizacji proceséw
produkcyjnych. Podejmuje si¢ liczne prace w zakresie zastosowania metod sztuczne;
inteligencji do analizy i sterowania procesami produkcyjnymi. Rozwéj techniki
komputerowej oraz postep w zakresie algorytmow obliczeniowych i oprogramowania do
budowy i trenowania sztucznych sieci neuronowych daje konstruktorom nowe
mozliwosci budowy coraz bardziej zaawansowanych modeli neuronowych analizujacych
procesy produkcyjne. Dzialania te zmierzaja do budowy kompleksowych modeli
cyfrowych do opisu ztozonych struktur technicznych i ich funkcjonalnosci. Dziatania te
mieszczg si¢ w ogélnym trendzie szeroko pojetej cyfryzacji proceséw produkcyjnych, a
opracowywane struktury cyfrowe nazywane sg ,,Cyfrowymi blizniakami” (Digital
Twins). Wazng role w procesie cyfryzacji produkcji odgrywaja badania nad
zagadnieniami sztucznej inteligencji. Obserwuje si¢ wyrazny postep w technikach

cyfrowej symulacji z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Opracowanie
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nowych technologii deep learning i cognitive computing daly silne wsparcie analityce
predyktywnej zlozonych problemoéw fizycznych. Recenzowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ w t¢ bardzo interesujaca tematyke, niezmiernie wazng dla rozwoju technik
nadzorowania oraz projektowania procesow technologicznych. Pan mgr inz. Grzegorz
Bomba podejmuje si¢ realizacji badan nad problematyka kontroli doktadnosci procesow
obrobki skrawaniem ztozonych komponentéw silnika lotniczego, realizowanych na
centrach obrobczych CNC. W recenzowanej pracy Autor zaproponowal autorska, metode
kontroli doktadno$ci wymiarowej produkowanych czgséci z zastosowaniem technologii
ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), bazujacej na modelach neuronowo-
rozmytych — taczacych zalety procedur logiki rozmytej z duzym potencjatem algorytmow
sztucznych sieci neuronowych. W efekcie koncowym Autor zaprojektowal procedury
kontroli wymiarowej zgodne z zalozeniami rozwigzan CDT (Closed Door Technology) o
duzym potencjale wdrozeniowym, istotnie upraszczajagce proces produkcyjny 1
redukujace jego koszty.

Opiniowana praca doktorska liczy 179 strony i sklada si¢ z dziesieciu rozdzialow,
streszczenia w jezyku angielskim oraz spis literatury zawierajacego zestaw 95
cytowanych pozycji literaturowych, zamieszczonego na koncu monografii. Dobor zrodet
literaturowych jest prawidlowy i nie budzi zastrzezen. Autor doglebnie przeanalizowat
dostgpne zrédta i wyciagnal poprawne wnioski podsumowujgce stan wiedzy.
Poszczegblne rozdziaty rozprawy doktorskiej obejmuja: wprowadzenie, cel i tezy pracy,
analiz¢ dostgpnej literatury i istniejacego stanu techniki, oraz sze$ciu rozdzialéw
merytorycznych zakofczonych wnioskami koncowymi i omowieniem perspektyw
wdrozenia wynikoéw badan.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor definiuje problem i omawia specytfikacje
akcesoryjnych przekfadni lotniczych silnika PW1000G. Ponadto zaprezentowano
wprowadzenie do zagadnienia wytwarzania zgodnie z koncepcja CDT. W rozdziale
drugim Autor przedstawia cele i zakres pracy oraz formutuje teze badawcza. Przyjety cel
1 zakres pracy oraz jej teza nie budza zastrzezen i sa adekwatne do rozwigzywanych
probleméw naukowych.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil przeglad istniejacego stanu wiedzy oraz
analize zrodet literaturowych. Z prezentowanej analizy wyciagnieto prawidlowe wnioski

o potrzebie kontynuowania badan realizowanych w ramach doktoratu.
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W rozdziale czwartym Autor opisal metod¢ sprawdzania jakoSci obrabiarki z
zastosowaniem przedmiotu probnego. Metoda ta zostala wybrana do kontroli obrabiarki
w ramach realizowanych badar.

W kolejnym, pigtym rozdziale Autor prezentuje problemy pomiaru geometrii
przedmiotu obrabianego, bezposrednio na obrabiarce CNC, z zastosowaniem sond
dotykowych. Prezentowana jest analiza jakosci pomiarow realizowanych z
zastosowaniem tych sond.

Rozdzial szosty zawiera opis eksperymentéw pomiarowych stuzacych do pozyskania
danych z procesu obrobki mechanicznej pokrywy przektadni. Ponadto zaprezentowano
wyniki analizy tych danych.

W kolejnym rozdziale sioddmym zaprezentowano opis procedury generowania danych
syntetycznych. Ponadto zaprezentowano sposéb i wyniki ich oceny, pod katem
mozliwosci ich zastosowania do trenowania inteligentnych algorytmow systemu ANFIS.

W rozdziale 6smym i dziewigtym Autor opisal procedury uczenia, doboru struktury i
oceny jakosci uktadéw neuronowo-rozmytych zastosowanych do wspomagania kontroli
jakosci pokryw przektadni silnika lotniczego.

Rozprawe zakonczono podsumowaniem, w ktorym Autor wyciggnal wnioski z
przeprowadzonych badan i ocenit poziom weryfikacji postawionych w pracy tez. Ponadto
opisano aplikacje¢ wdrazajacg wyniki pracy w zakladzie Pratt& Whitney Rzaszow S.A.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analiz i wynikow
badan numerycznych i eksperymentalnych Autor rozwigzal postawiony problem

naukowy i udowodnil postawiong tez¢ badawcza.

Oryginalne osiagniecia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Grzegorza Bomby jest wdrozeniowy
charakter proponowanych rozwigzan. Aspekt wdrozeniowy jednak nie umniejsza wartosci
naukowej pracy, co jest warte szczegdlnego podkreslenia w przypadku doktoratéw
wdrozeniowych. Autor posiada duza wiedz¢ praktyczna z zakresu kontroli jakosci
proceséw produkcyjnych, co mialo przetozenie na wysoki poziom praktyczny pracy.
Ponadto Autor ma niezwykle duzg biegtos¢ w poshugiwaniu si¢ nowoczesnymi
narzg¢dziami w zakresie komputerowego modelowania i symulacji cyfrowych zlozonych

probleméw technicznych. W szczegdlnosci Autor posiada rozleglta wiedze z zakresu
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zaawansowanych algorytméw logiki rozmytej oraz zastosowania sztucznych sieci
neuronowych w aspektach technicznych. Recenzowana praca doktorska ma silny
pierwiastek informatyczny zaadoptowany na grunt inzynierii mechanicznej, a w
szczegbdlnosci technologii obrobki skrawaniem i kontroli jej jakosci. Autor ma Swiadomos¢
zachodzacych przemian w obszarze inzynierii mechanicznej sprawiajacych, ze komponent
informatyczny zaczyna odgrywaé coraz wazniejsza rol¢ w projektowaniu i nadzorowaniu
procesOw technologicznych realizowanych na obrabiarkach CNC. Wyniki pracy
badawczej Pana Grzegorza Bomby dostarczaja narz¢dzi wspomagajacych kontrole jakosci
procesOw obrobki skrawaniem. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze Autor w celu walidacji
proponowanych rozwigzan oraz procedur ANFIS przeprowadzit szereg badan
eksperymentalnych wykazujac przy tym wysokie umiejetnosci ich planowania i analizy
otrzymanych wynikéw. Zrealizowane eksperymenty doswiadczalne potwierdzil
poprawnos¢ dziatania opracowanych algorytméw i modeli ANFIS. Zaplanowane zadania
Autor zrealizowal konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.
Do najwigkszych oryginalnych osiagni¢¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowanie autorskiej koncepcji systemu bazujgcego na technologii ANFIS
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), do kontroli doktadnosci
geometrycznej procesu obrobki skrawaniem elementow silnika lotniczego
zgodnie z zalozeniami CDT (Closed Door Technology).

2. Opracowanie procedury przygotowania dodatkowych danych syntetycznych
do procedury uczenia systemu ANFIS do kontroli doktadnos$ci geometrycznej
obrébki.

3. Wyniki badafi eksperymentalnych weryfikujace skutecznos$é¢ dziatania systemu
ANFIS do kontroli dokladnosci geometrycznej procesu obrébki czesci,
stanowigce przyktad metodyczny wdrazania systemu w warunkach
produkcyjnych.

4. Cel praktyczny: wdrozenie systemu ANFIS w zaktadach produkcyjnych
Pratt& Whitney Rzaszow S.A..

Bardzo wysoko oceniam oryginalnos¢, innowacyjnos¢ i poziom naukowy
wymienionych osiggnie¢. Waznym osiagnigciem Autora sg réwniez efekty ekonomiczne

wynikajgce z wdrozenia opracowanej technologii kontroli produkcji.
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3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczylbym:
Na str. 17 w rozdziale opisujgcym kontrole doktadnosci obrabiarki Autor stwierdza, ze
badania z zastosowaniem przedmiotu prébnego ,,...staje si¢ podstawowym testem
doktadnosci geometrycznej oraz precyzji pozycjonowania maszyny.” T¢ mysl Autor
ponownie prezentuje w rozdziale 4.1 na str.39. Takie stwierdzenie jest zdecydowanie
przesadzone i nie mozna si¢ z nim zgodzié. Oczywiscie badania praca sa istotnym

elementem kontroli doktadnosci obrabiarek, ale jest to jedynie test technologiczny dajacy

ogblny poglad na dokladnos$¢ obrabiarki i jej sztywnos¢ technologiczng — btedy pod
wplywem obcigzenia sila skrawania (nie wspominam tu o aspektach termicznych).
Wyniki tych badan trudno jest zdekomponowaé na bledy osi i zastosowaé do analizy
doktadnosci geometrycznej obrabiarki pod katem korygowania maszyny. Obecnie
dostepne s3a na rynku laserowe systemy pomiarowe typu LaserTracer NG do pomiaru
bledow wolumetrycznych obrabiarki w calej przestrzeni roboczej. To tego typu pomiary
sg obecnie podstawowymi technikami oceny doktadnosci obrabiarek CNC, dajagcymi
mozliwos¢ korekcji blgdow wolumetrycznych w uktadzie sterowania CNC obrabiarki.
Ich ubozsza wersja s3 pomiary laserowe dokladnosci poszczegdlnych osi. Nalezy tu
jeszcze wspomnied, ze bardzo wazng funkcj¢ w budzecie btedow obrabiarki petnia bledy
wrzeciona. Tu réwniez dostgpne sa odpowiednie systemy pomiarowe do kontroli
zachowania si¢ wrzeciona w funkcji czasu pracy (narastajaca temeratura) oraz predkosci
obrotowej (bledy osiowosci i sity od$rodkowe). Testy ,,ball bar”, ktére sa tak naprawde
testami nastawdw serwonapeddw, czy badania praca nie sa podstawowymi badaniami
doktadnosci geometrycznej obrabiarek.

W rozdziale 7.4 dotyczacym interpolacji danych pomiarowych dla celéw zwigkszenia
ilosci danych do procesdw nauczania modelu ANFIS, zastosowano techniki interpolacji
danych z pomiaru, do ktérych dopasowano stosowne krzywa i na ich podstawie
wygenerowano dodatkowe dane syntetyczne. Czy Autor nie bral pod uwage faktu, ze
zastosowanie funkcji interpolujgcych zaklada, ze istnieje jaka$ funkcyjna zalezno$é
pomiedzy kolejnymi pomiarami w punktach n i n+1, a to zaprzecza probabilistycznemu
charakterowi rozrzutow rejestrowanych pomiaréw? Czy Autor rozwazal mozliwosé
zastosowania autoregresyjnych modeli typu ARMA zarejestrowanych sygnatéw

pomiarowych, do generowania dodatkowych, syntetycznych danych, ktére wspomnianej
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wady nie majg? Modele te sg powszechnie uzywane w analizie modalnej do generowania
danych syntetycznych z pomiaréw drgan konstrukcji.

Uwaga dyskusyjna. Zaprezentowana w pracy technologia oceny doktadnosci
geometrycznej obrobki skrawanie byla testowana na konkretnej technologii obrébki
pokrywy przektadni do silnika lotniczego. Czy Autor widzi mozliwo$¢ uogdlnienia tej
technologii kontroli na inne warianty wytwarzania czg¢sci maszyn z zastosowaniem

obrobki skrawaniem?

Tekst pracy zostal napisany starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na najwyzszym
poziomie i zasluguje na bardzo wysoka ocen¢. W trakcie czytania pracy wykrylem pewne
drobne btedy redakcyjne:

a Str. 9, ostatni akapit: indukcyjne -> indukcyjnie.
Str.10, pierwszy akapit: wymagato -> wymagala.
Str.17, pierwszy akapit: kontrolo -> kontroli.
Str. 23, ostatni akapit: siec -> sie€.

Str. 29, rys.3.12: bledny opis rysunku.

I R N

Str.351 36, wzory 3.10 do 3.14: brak konsekwencji w oznakowaniu zmiennych:
raz jest pai potem HAi, raz jest W potem jest Wy, raz jest O;; potem jest Oi(z),
iloczyn oznaczany réznymi symbolami x, ,* itd. — to dotyczy wielu woréw w
pracy.

Str.56, ostatni akapit: pierscie-nia -> pierscienia.

Str.57, pierwszy akapit: we-dtug -> wedtug.

Str.59, ostatni akapit: przeprowadza-nia -> przeprowadzania.

Str,60, trzeci akapit akapit: ,,pomiaru pomiarowego” ...?

Str.62, pigty akapit: wyma-gan -> wymagan.

Str.66, trzeci akapit: na -> ma.

Str.70 1 71, ostatni i pierwszy akapit: otrzymywana -> otrzymywane.

Str.75, pierwszy akapit: skrawani -> skrawania.

0 0 0O 0 0O 0O 0O 0 O

Str.140, rys.9.2 jest identyczny jak rys.8.1, zatem nic nie wnosi do pracy.
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4. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocen¢ treSci rozprawy stwierdzam, Ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustaw¢ o stopniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z pozniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z p6zniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Grzegorza Bombe¢ praca charakteryzuje si¢
bardzo wysokim poziomem innowacyjnosci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie
sformutowanego problemu naukowego, ktérego rozwigzanie stanowi nowy wklad wiedzy
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
1 praktycznej jej Autora. Reasumujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska

moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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