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1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Aktualnie mamy do czynienia z kolejng generacjg przemystu tzw. Przemystem 4.0. Koncepcja Przemystu
4.0 obiecuje wigkszg elastyczno$¢ produkcji, a takze masowa personalizacje, lepszg jako$¢ i lepsza
produktywnos$¢. W ten sposéb umozliwia firmom sprostanie wyzwaniom zwigzanym z wytwarzanier.n coga.z
bardziej zindywidualizowanych produktéw o krotkim czasie wprowadzania na rynek i wyzszej jakosci.
Inteligentna produkcja odgrywa wazng role w Przemysle 4.0. Typowe zasoby sa przeksztalcane
w inteligentne obiekty, dzieki czemu sg w stanie wyczuwa¢, dziala¢ i zachowywaé sie w inteligentnym
$rodowisku.

Inteligentna produkcja to szeroka koncepcja wytwarzania majgca na celu optymalizacje proceséw
produkcyjnych poprzez pelne wykorzystanie zaawansowanych technologii informacyjnych i wytwoérczych.
Jest uwazana za nowy model produkcji oparty na inteligentnej nauce i technologii, ktéry znacznie ulepsza
projektowanie, produkcje, zarzadzanie i integracje catego cyklu zycia typowego produktu.

Jedng z form realizacji tej koncepcji jest inteligentny system produkcyjny (IMS), ktéry jest uwazany za
system produkcyjny nowej generacji, uzyskany poprzez przyjecie nowych modeli, nowych form i nowych
metodologii w celu przeksztalcenia tradycyjnego systemu produkcyjnego w inteligentny system.

Jak sam Autor zauwaza, tematyka zawarta w pracy jest zbiezna z realizowang w przemysle idea
~Przemystu 4.0 oraz koncepcja obrébki za zamknigetymi drzwiami realizowang na poziomie
przedsigbiorstwa. Bioragc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zaré6wno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikéw badai w praktyce.
Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,, InZynieria mechaniczna”.

2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorskg podzielono na dziesig¢ rozdziatéw, uzupelnionych spisem literatury oraz
streszczeniem zamieszczonym jedynie w jezyku angielskim. W pracy ewidentnie brakuje wykazu oznaczen
co byloby bardzo przydatne podczas lektury niektérych jej fragmentéw. Rozprawa zostala napisana na 179
stronach maszynopisu formatu A4.

Pierwszy rozdzial nazwany ,Wprowadzenie”, jak stanowi tytul zawiera wprowadzenie do tresci
zasadniczych analizowanych w ramach recenzowanej dysertacji. Autor przedstawil w nim obiekt swoich
badan tj. kadtub i pokrywe przektadni akcesoryjnej silnika PW1000G wymagania, ktére wyréb musi spetniaé
po przeprowadzonej obrébce. Ponadto opisano koncepcje obrébki za zamknietymi drzwiami oraz
problematyke kontroli jakosci wykonania korpuséw przektadni lotniczych akcesoryjnych.

W rozdziale drugim Autor przedstawit cel, teze pracy i metodyke badan. Za cel szczegétowy
prowadzonych badani Doktorant uznat ,opracowanie autorskiej koncepcji oraz budowe systemu z baza
wiedzy i wnioskowaniem, ktéry rozwigze problem interpretacji wynikéw pomiaréw geometrycznych
prowadzonych na maszynie CNC w procesie produkcji pokryw kadtubéw przekiadni akcesoryjnej silnika
lotniczego serii PW1000G”. Tak wigc Autor dysertacji postawit sobie ambitny cel, aby jedynie na podstawie
pomiaréw realizowanych na maszynie wytwérczej opracowane narzedzie informatyczne bylo zdolne do
oceniania jakosci wytworzonego detalu.

W kolejnym, trzecim rozdziale, doktorant zawarl przeglad istniejagcego stanu wiedzy i techniki w zakresie
tematyki pracy, ktéry to pozwolil na wystosowanie istotnej konkluzji, ze dokonywanie pomiaréw
geometrycznych na obrabiarkach w polgczeniu z modelowaniem neuronowo - rozmytym, moze
doprowadzi¢ do opracowania narzedzia zastosowanego w obszarze kontroli jakosci produkcji.
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Rozdziat czwarty recenzowanej dysertacji zatytulowany ,Badanie jakosci obrabiarki” dotyczyt
przedstawienia badari zmierzajacych do okreslenia dokladnosci obrébcezej 5-osiowej frezarki. W rozdziale
tym przedstawiono zaproponowang metodyke, w tym wybér elementu prébnego, rodzaj i kolejnos¢ operacji
obrébcezych.

Kolejny rozdzial - pigty, poswiecono przedstawieniu zastosowania systemu pomiarowego zlozonego
zmaszyny CNC i sond pomiarowych. W rozdziale tym Autor wykazal mozliwos$¢ zastgpienia CMM przez
precyzyjne centra obrébcze CNC, co pozwoli z wykorzystaniem adekwatnego systemu pomiarowego na
uzyskanie wiarygodnych raportéw pomiarowych. W celu badania uzytecznosci ukladu pomiarowego
obrabiarki Autor zaproponowal badania R&R oraz metode statystycznej kontroli procesu. Badania
zrealizowano z wykorzystaniem trzech rodzajéw sond pomiarowych oraz pierscienia wzorcowego dla
zadanych sekwencji pomiarowych. Zastanawiajagcym jest trend obserwowany na rys. 5.10 bledu pomiaru
wspétrzednej Z powierzchni bazowej szczegdlnie widoczny dla sond T2 i T3. Autor albo nie zauwazyt albo
przemilczal ten fakt.

W rozdziale széstym zatytulowanym ,Dane pomiarowe” przedstawiono badania eksperymentalne
sprzezen pomiedzy temperaturg otoczenia a odchytkami polozen charakterystyk kluczowych wyznaczonych
na obrabiarce CNC oraz na maszynie pomiarowej CMM. Z przeprowadzonej analizy wynikéw badan Autor
wysunat wniosek, Ze ,wstepna koncepcja systemu wnioskujagcego moze bazowa¢ na wynikach pomiaréw
charakterystyk geometrycznych prowadzonych na maszynie CNC z uwzglednieniem pojedynczego wejscia
kalibrujgcego, bazujgcego na pomiarach CMM”.

Rozdzial si6dmy ,Dane syntetyczne” zawiera opis metod i procedur zastosowanych dla pozyskania
dodatkowych informacji pomiarowych. Dodatkowe dane pomiarowe Autor uzyskal z zastosowaniem metod
interpolacji danych rzeczywistych, ktére to nastepnie postuzyly do wygenerowania dodatkowych punktéw
danych. Dla celéw pozyskania danych syntetycznych rozpatrywano sze$¢ metod interpolujacych rzeczywiste
zbiory danych, uzyskujac najlepsze rozwigzanie czyli najlepsze odwzorowanie pierwotnych danych
pomiarowych metoda ,,makima” i ,,splajnem”.

W rozdziatach 6smym i dziewigtym przedstawiono formuly zastosowane do uczenia oraz oceny jakoéci
uktadéw neuronowo rozmytych zastosowanych do wspomagania kontroli jakosci pokryw przektadni,
przeprowadzonych dla dwéch wariantéw. W wariancie pierwszym uzyto wynikéw pomiaréw uzyskanych z
maszyn CNC i CMM a w przypadku wariantu drugiego tylko z maszyny CNC.

Rozprawa koriczy si¢ podsumowaniem, ktére to wydaje sie bardzo ubogie w odniesieniu do ilosci i
zakresu badan przeprowadzonych w trakcie realizacji pracy.
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3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty ukltad tresci. W wiekszosci jej tres¢ napisana jest poprawng
polszczyzng chociaz zdarzajg sie nieliczne bledy stylistyczne. Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika
w problematyke, od zagadnienn podstawowych do zagadnien $cisle zwigzanych z realizacja postawionego
celu pracy. ok

W warstwie merytorycznej pracy mozna jg podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym zawarto rozwazania
obejmujgce problematyke oceny zdolnosci obrabiarki do wykonania elementéw kadluba z jednoczesna
mozliwoscia dokonania na niej pomiaréw z wymagang dokladnoscig. W drugim dokonano wyboru
charakterystyk geometrycznych kluczowych z punktu widzenia jakosci wykonania detali. Natomiast trzeci
etap poswiecono budowie i uczeniu ukladu neuronowo - rozmytego oraz przygotowaniu danych uczacych.
Przeprowadzenie tych wszystkich etapéw bylo kluczowe w osiggnieciu zamierzonego celu czyli
przedstawieniu koncepcji, ktéra umozliwila opracowanie systemu wnioskujgcego z bazg wiedzy, dla zadania
interpretacji wynikéw kluczowych parametréw geometrycznych przeprowadzonych w celu kontroli jakosci
na obrabiarce sterowanej numerycznie w procesie obrébki wykoriczeniowej korpusu akcesoryjnej przektadni
lotniczej.

Gléwng wartoécia pracy jest to, Ze Autor podjgl sie trudnego zadania: opracowania modeli
matematycznych o wilasciwosciach aplikacyjnych, dotyczacych mozliwoéci predykcji odchytek polozenia
obrabianych powierzchni, przy wykorzystaniu do pomiaréw jedynie sytemu pomiarowego obrabiarki CNC
badZ uzupelniajac baze wymiarowg o nieliczne pomiary dokonane na maszynie CMM.

Autor zaproponowat i zweryfikowal metodyke zmierzajaca do zredukowania liczby pomiaréw na
wspéirzgdnosciowej maszynie pomiarowej, badz tez catkowitego ich wyeliminowania na rzecz dokonywania
pomiaréw na maszynie CNC dokonywanych w procesie obrébki wykanczajacej dla celu kontroli jakosci
wykonania pokryw korpuséw akcesoryjnych przektadni lotniczych.

Osiggnigcie postawionego celu wymagato od Autora przeprowadzenia pomiaréw obrabianego detalu na
obrabiarce CNC oraz opracowanie modeli matematycznych adaptacyjnego neuronowo - rozmytego systemu
wnioskujgcego. Opracowane modele oraz algorytmy stanowia nowatorskie podejicie do problemu kontroli
jakosci prowadzonej na obrabiarce w trakcie procesu obrébki wykoriczeniowej.

Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia taczenia wiedzy teoretycznej i
praktycznej pochodzacej z wielu dyscyplin nauki: mechaniki, automatyki i informatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujacy poznawczo i wazny ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnieri zwiekszania mozliwosci aplikacyjnych
obrabiarek CNC, szczegélnie w kierunku ich wielozadaniowosci. Prowadzi to do scalania operacji
technologicznych w tym kontroli jakosci wykonanych detali na jednej maszynie.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo dyskusyjne, takie jak:
» Wykorzystanie przez Autora, do okreslenia doktadnosci obrébcezej, detalu o zdecydowanie wigkszej

sztywnosci niz korpus przektadni lotniczej, w zwigzku z czym, nasuwa si¢ pytanie, czy wyciagniete
z tych badan wnioski bedg stuszne réwniez w przypadku obrébki elementu o Znaczaco mniejszej
sztywnosci. Autor nie przedstawia sposobu dokonanych pomiaréw a jedynie zamieszcza w pracy
informacje, Ze pomiary przeprowadzono zgodnie ze standardowg procedurg zatwierdzong
wzaktadzie. Na jakich przestankach Autor opart swojg teze o tym, ze dokladnosé wykonania
operacji obrébczych detalu prébnego przelozy sie na satysfakcjonujaca dokladnosé korpuséw
przektadni lotniczej? Czy rozwazane byly inne postacie geometryczne przedmiotu testowego?
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e W odniesieniu do tresci przedstawionych w rozdziale pigtym, czy zmiana polozenia elementu
referencyjnego na stole obrébczym wptynetaby na otrzymane wyniki pomiaréw?

e Autor w pracy zwraca duzg uwage na zréznicowanie warto$ci dokonywanych pomiaréw ze wzgledu
na odksztalcenia detalu spowodowane rozszerzalnoscig ciepts, stad w przedstawionych badaniach
w rozdziale széstym wydaje sie wlasciwszym dokonywanie pomiaréw temperatury w trakcie
przeprowadzania pomiaréw geometrycznych na powierzchni detalu niz pomiar temperatury
otoczenia obrabiarki, zwlaszcza ze Autor nie uscisla miejsca dokonywania pomiaru. Ponadto czy
prowadzone byly badania okreslajace wplyw rzeczywistej temperatury pokrywy na otrzymywane
wyniki pomiaréw?

e Na podstawie pomiaréw polozenia gniazd tozysk dokonywanych na obrabiarce CNC i maszynie
CMM Autor wnioskuje o deformacjach detalu powstatych wskutek konfiguracji zamocowania.
W pracy brakuje narzedzia, badarn modelowych np. MES czy pomiaréw tensometrycznych
potwierdzajacych wplyw mocowania na powstate odksztalcenia. Szczegdlnie model MES mégltby
stanowi¢ swoisty , bliZzniak cyfrowy” wykorzystywany w procesie wytwérczym detalu.

®

Wystepujace w pracy bledy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wplywajg znaczgco na jakosé
przekazywanych informacji. Zauwazone bledy redakcyjne zostaty przekazane autorowi, np.:
¢ s. 16 anglojezyczne opisy przedstawionych schematéw na rys. 1.8,

e w opisie rys. 9.3, 9.9, 9.18, 9.21 napisano, ze kolorem czarnym przedstawiono na rysunku zbiér
rozmyty nr 4, jednakze rysunek nie przedstawia takiego rozwigzania,

o bledy stylistyczne wynikajace z niepotrzebnego dzielenia wyrazéw wewnatrz wiersza np. str. 37
»we-diug” by¢ moze bedace wynikiem wezesniejszego formatowania pracy,

e inne, tj. wyrazy pojawiajace sie¢ w niewtaéciwej odmianie.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZz skomentowane w trakcie
publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy oceni¢ pozytywnie ze
wzgledu na:

e prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan,

e wykazane przez Autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejetnosci
praktyczne budowy modeli matematycznych i ich numerycznych odpowiednikéw
opracowanych w $rodowisku programu Matlab, przeprowadzenie szerokiej gamy badan
eksperymentalnych,

* Wwymierne osiggnigcia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajace na szereg spostrzezen i
wyciggniecie interesujgcych wnioskéw.
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4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszaja jednak osiggniec¢
Doktoranta w uzyskiwaniu warto$ciowych wynikéw naukowych i poznawczych. Majg zwréci¢ uwage na
dalszg prace i uczuli¢ na staranno$¢ w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg
analize oraz zglebianie realizowanych przez Autora probleméw badawczych.

Oceniajgc ogdlnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkresli¢ aktualno$¢ jej tematyki i
potrzebe wynikajgcg z implementacji nowoczesnych rozwigzan technicznych, jak np. systemu do
samokontroli przez obrabiarke jakosci produkcji, znajdujgcych zastosowanie w tzw. inteligentnym systemie
produkcji.

Ze wzgledu na charakter recenzowanej pracy - doktorat wdroZeniowy, celem jestrozwigzanie
oryginalnego problemu naukowego oraz zagadnienia praktycznego, w taki sposdb, aby powstate rozwigzanie
mozna byto wdrozy¢. Cel uwazam za osiggniety, gdyz opracowana podczas realizacji niniejszej dysertacji
metodyka dokonywania pomiaréw geometrycznych na obrabiarkach w polgczeniu z modelowaniem
neuronowo - rozmytym, pozwala na generowanie raportéw pomiarowych przekazywanych stuzbom kontroli
jakosci pomocnych w organizacji procesu produkcji.

Recenzowana praca spelnia wymogi odnos$nie do przewodu doktorskiego, okre§lone w Ustawie z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.

U. Nr 65 poz. 595 z péZniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 2018 roku.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta mgr inz. Grzegorza Bomby do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Sta)\\()m'\r hcgc\



