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umowa o dzieto polegajaca na opracowaniu opinii rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Marka Uliasza pt. ,Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i
ich zdolnosci do realizacji proceséw technologicznych, przy uwzglednieniu urzadzen i
czynnikéw majacych na nie wptyw”

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Uliasza zostata
udokumentowana na 116 stronach. Rozprawa zostata podzielona na 7 rozdziatdw
uzupetnionych:

- podziekowaniami,

- spisem tresci.

Ponadto po ostatnim, si6dmym rozdziale w rozprawie zamieszczono:
- bibliografie (78 pozycji),

- Spis rysunkdw,

- Spis tabel,

- streszczenia w jezyku polskim i angielskim.



2. OCENA ROZPRAWY

Rozwazane w opiniowanej rozprawie problemy naukowe sg aktualne i majg
istotne znaczenie praktyczne. Dotyczg zasadniczo analizy poprawnosci realizacji
procesu spawania. Przeprowadzono je w oparciu 0 narzedzia statystyki opisowej oraz
wykorzystano elementy inteligencji maszynowej w postaci sztucznych sieci
neuronowych. Problemy te s w sposéb prawidtowy i jednoznaczny ujete, a sama
rozprawa stanowi oryginalne ich rozwigzanie. Doktorant realizujgc kolejne etapy
programu badan konsekwentnie zmierzat do postawionego celu. Prawidtowo
zdefiniowat poligon badawczy, dokonat wiasciwej syntezy funkcjonujacych w
literaturze metod rozwigzywania podobnych probleméw. Realizacja tych prac
Swiadczy o poziomie wiedzy Doktoranta, dobrej znajomosci problematyki, wysokich
umiejetnosciach organizacyjnych, co wymaga specjalnego podkreslenia przy realizacji
programu badan zmierzajgcego do wdrozenia proponowanych rozwigzad na
stanowisku produkcyjnym, znajdujacym sie na wydziale W56 w firmie Pratt& Whitney
Rzeszow S. A. W opiniowanej pracy doktorskiej Doktorant zaproponowat wskaznik,
ktérego oszacowanie wartosci umozliwia korelacje z wystepowaniem wad spoin
czesci kadtuba silnika lotniczego PW800 wytworzonych metodg TIG i tym samym
wykrycie ponad 40% przypadkdw niezgodnosci.

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

3. ANALIZA ROZPRAWY

Praca powstata w ramach programu ~Doktoraty wdrozeniowe” prowadzonego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Badania zostaly przeprowadzone na rzeczywistym stanowisku produkcyjnym w
firmie Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.

Rozdziat pierwszy (Wprowadzenie) zasadniczo obejmuje przedstawienie rysu
historycznego i motywaciji autora do podjecia rozwazanej tematyki dysertacji, a takze
zawiera geneze rozwazonego problemu.

W tym miejscu warto zauwazyé, ze przemyst napotyka na coraz to wyzsze
wymagania jakoSciowe stawiane produkgji zaawansowanych technologicznie
komponentéw  silnikowych. Determinuja one wdrazanie zautomatyzowanych
procesdw produkcyjnych. W celu kontroli jakosci tych proceséw wymagane jest
opracowywanie oryginalnych systemdw nadzorujgcych ich przebieg. Procesowi
takiemu towarzyszy wymierny aspekt ograniczenia czasochtonnosci i oczywistych
aspektow ekonomicznych (kosztdw produkcji). Wykrycie oraz zdiagnozowane wady
lub niezgodnosci procesu moga zostaé usunigte bezposrednio na stanowisku pracy



eliminujgc  konieczno$¢ przeprowadzania niepozadanych napraw, bedacych
konsekwencjg wykrycia wspomnianych defektdw na etapie kontroli jakosci.

We Wprowadzeniu zawarto jasno okreslony cel i zakres pracy. Zaprezentowano
zastosowang metodyke wdrozenia oceny stanu procesu na zrobotyzowanym
stanowisku produkcyjnym. Poszczegdine etapy tej metodyki zostaty przedstawione w
kolejnych rozdziatach na podstawie procesu zrobotyzowanego spawania metodg TIG.

Kolejny rozdziat zawiera szczegdtowy przeglad literatury, uwzgledniajacy
tematyke pracy. Obejmuje on kompleksowy przeglad funkcjonujgcych metod
spawania oraz procesow kontroli jakosci spoin. Skupiono sie takze na prezentacji
badan nad systemami adaptacji trajektorii ruchu robota. Przeanalizowano, zwigzane z
przewodnig tematykg rozprawy, zagadnienia z zakresu systeméw nadzoru procesdw
Spawania. Przywotywane prace naukowe poruszajg zaréwno tematyke metod
rejestracji danych o rdznorodnych procesach spawania jak i prowadzenia
pdzniejszych analiz z ich wykorzystaniem.

Rozdziat trzeci zawiera szczegbtowy opis stanowiska badawczego, bedacego
czgscia zautomatyzowanej linii produkcyjnej w firmie Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.
Przedstawiono w nim m.in. gtéwne urzadzenia i systemy wchodzace w sktad
stanowiska wraz ze wskazaniem ich funkcji w prowadzonym procesie
zrobotyzowanego spawania elementu silnika lotniczego. W sposéb szczegOtowy
opisano systemy wersyfikacji i kompensacji $ciezki spawania, kalibracji uktadow
narzedzi, korekcji odlegtosci elektrody od materiatu oraz automatycznej dystrybucii
gazu ochronnego. Szczegdtowa analiza urzadzerh stanowiska pozwolita na
identyfikacje parametréw procesu, ktére majg wptyw na jego poprawng realizacje.

W rozdziale czwartym przedstawiono charakterystyke badanego procesu
Spawania metodg TIG oraz dokonano analizy jego parametréw. Zidentyfikowano
grupy parametrow kalibracyjnych i kompensacyjnych, parametréw spawania oraz
parametrow ruchu. Dla kazdego z 19 parametréw opisano zrédto jego pozyskania
oraz przedstawiono jego charakterystyke i przyktadowe przebiegi w formie czytelnych
wykreséw. Zaprezentowano Opracowany system akwizycji wspomnianych danych w
zaprojektowanej strukturze w celu prowadzenia pdzniejszych analiz. Dokonano takze
klasyfikacji spoin, czyli identyfikacji standw wyjsciowych bazujac na przykfadowych
wadach pojawiajacych sie w tego typu pofgczeniach nieroztacznych. Przedstawiono
rowniez rozktad ich wystepowania na podstawie rzeczywistych danych
produkcyjnych.

W  rozdziale pigtym zaprezentowano ocene poprawnosci przedstawionego
zrobotyzowanego procesu spawania metodq TIG za pomocg oceny statystycznej oraz
sztucznych sieci neuronowych. Celem budowanego systemu byta ocena poprawnosci
wykonania spoin na podstawie analizy zidentyfikowanych parametréw. W ocenie
statystycznej wykorzystano funkcje takie jak wartoéé srednia, wariancja, odchylenie
standardowe, sko$no$¢ oraz kurtoza. Przedstawiono ich opis, zaleznosci
wykorzystane do obliczenia ich wartoéci oraz przyktadowe wyniki dla przebiegéw
napiecia i predkosci spawania. Wartosci  funkgji statystycznych, obliczone dla



przebiegdw poszczegdlnych parametréow zidentyfikowanych w rozdziale czwartym,
przedstawiono graficznie na odpowiednich wykresach w zestawieniu z zebranymi
danymi jakoSciowymi okreSlajgcymi wynik procesu spawania czyli klasyfikacje
poprawnosci ich wykonania. Dla charakterystyk sko$nosci obliczonych dla przebiegow
napiecia spawania wyznaczono wartos¢ graniczng skorelowang z wystepowaniem
dwoch typdw wad, stanowigcych ok. 45% ogodinej liczby defektéw wystepujgcych w
przedstawionej grupie czesci produkcyjnych.

W drugiej czeSci rozdziatu pigtego przedstawiono zastosowanie sieci neuronowych
do oceny poprawnosci realizacji procesu spawania. Do implementacji wykorzystano
Srodowisko programu Matlab. W kolejnych krokach zaprezentowano przygotowanie
danych uczacych sieci, proces uczenia oraz poréwnanie wynikow dla rdéznych
parametrow sieci neuronowej. Sposrdd uzyskanych rozwigzan szczegétowo opisano
dwa, w przypadku ktdrych otrzymano najwyzsze wartosci parametréw efektywnosci
klasyfikacji. Dla przedstawionych zbioréw danych produkcyjnych uzyskano 100%
wykrywalnosci wad w spoinach uzyskujac jedynie kilkuprocentowy poziom wskazan
fatszywych dla spoin ocenionych jako poprawne, co spetnia wstepne zatozenia
prowadzonych prac.

W rozdziale széstym przedstawiono prace zwigzane z wdrozeniem uzyskanych
rozwigzan oceny stanu procesu spawania na rzeczywistym stanowisku produkcyjnym.
W pierwszym przypadku wykorzystano opracowang korelacje funkcji statystycznej,
skosnosci, z wystepowaniem czedci wad spoin. Algorytm obliczajgcy wskaznik
bezposrednio po procesie spawania zaimplementowano na sterowniku stanowiska
produkcyjnego. Wynik jest poréwnywany do wartoéci granicznej, a w przypadku jej
przekroczenia proces dalszego spawania jest przerywany i nastepuje przekazanie
informacji do operatora stanowiska. W przypadku rozwigzania wykorzystujgcego sieci
neuronowe nakreslono jedynie  sposdb implementacji z  wykorzystaniem
dedykowanego sterownika PLC z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligenciji.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie rozprawy wraz ze wskazaniem
perspektywicznych kierunkéw dalszych prac badawczych oraz wdrozeniowych.

Spis literatury uwzglednia szereg prac z zakresu omawianej tematyki badawczej,
w tym wiele prac o podstawowym znaczeniu dla rozwazanego problemu, zawiera
rowniez dwie wspdtautorskie publikacje Doktoranta. Cytowane prace zostaty w
wigkszosci  opublikowane w recenzowanych  czasopismach o  zasiegu
miedzynarodowym.

W podsumowaniu tej czesci recenzji mozna stwierdzi¢, ze dysertacja prezentuje
uniwersalng i autorskg metodyke oceny stanu zrobotyzowanego stanowiska
produkcyjnego, na ktdra sktadajg sie wykonanie analizy istniejgcego stanowiska,
przygotowanie systemu wykrywania wad i niezgodnosci oraz wdrozenie tych
rozwigzan na stanowisku produkcyjnym.



4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA

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

- czy zaproponowang metodyke mozna rdowniez wykorzysta¢ do oceny
innych proceséw technologicznych niz spawanie? Doktorant wspomina o
procesie prac $lusarskich czy mozna by jg jednak zastosowac do innych
procesow?

- Czy gazy i pyty emitowane w procesie spawania nie miaty negatywnego
wptywu na dziatanie systemu wizyjnego? Dlaczego zdecydowano sie na
zaimplementowang w pracy metode pomiaru?

- waznym etapem oceny pofgczen spawanych sg badania ultradzwiekowe i
badania radiograficzne. Dlaczego nie zdecydowano sie na uwzglednienie
ich w metodyce? Mogtoby one przynies¢ niezwykle interesujaca i wazng
ocene jakosci spoiny i tym samym catego procesu.

- zbyt ogdinie przedstawiono proces spawania rozpatrywanego elementu,
zwraca uwage brak wymagan dotyczacych spoiny,

- zaprezentowana klasyfikacja spoin, stworzona ,na wiasne potrzeby”, nie
jest zaczerpnigta z wymagan jakosciowych ani z norm,

- W rozdziale 5.1 brak jest informacji o wielkoéci analizowanej grupy czesci
produkcyjnych,

- sieci neuronowe co do struktury sg wziete z gotowych bibliotek,

- proces uczenia jest stosunkowo znany i nie stanowi Znaczgcego ,hovum”
recenzowanej dysertaciji,

- rodzi si¢ pytanie czy do procesu uczenia nie wykorzystano zbyt matego
zbioru danych...,

- tematyka systeméw wizyjnych do analizy diagnostyki jest niezwykle
rozwojowa, dajgca szanse wykazania sie wykorzystaniem i rozwijaniem
innych ciekawych algorytmdw...



5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

W pracy przedstawiono oryginalny algorytm wykorzystujgcy elementy statystyki
opisowej, ktdry jako wdrozone rozwigzanie pozwolit na wykrycie blisko 50% czesci z
wadg spoin. Opracowane przez Doktoranta rozwigzanie, ktére wykorzystuje SSN do
analizy wad i wykazuje blisko 100% skuteczno$¢ wcigz oczekuje na wdrozenie. Jak
informuje autor dysertacji opdznienia w zastosowaniu praktycznym zaproponowanej
metody wynikaja z ograniczen realizacji ztozonych algorytmdéw przez elementy
automatyki przemystowej zaimplementowane w zrobotyzowanej stacji spawalniczej.

Recenzowana praca zawiera uniwersalng autorskg metodyke oceny stanu
zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego, na ktdrg sktadajg sie wykonanie analizy
istniejgcego stanowiska, przygotowanie systemu wykrywania wad i niezgodnosci oraz
wdrozenie tych rozwigzan na stanowisku produkcyjnym. Poprawno$¢ rozwigzania
zostata potwierdzona rzeczywistym wdrozeniem, a uzyskane wyniki majg istotne
znaczenie z punktu widzenia przedsiebiorstwa.

Podsumowujgc recenzowang prace stwierdzam, ze do szczegdlnych osiggnied
Autora mozna zaliczyc:

- wykonanie szczeg6towej analizy systemdéw pracujgcych na stanowisku oraz
identyfikacji parametrow procesu, wymagajacej duzego nakfadu pracy i
kompleksowej wiedzy z zakresu automatyki. Na uznanie zastuguje fakt, ze
jako stanowisko badawcze wykorzystano zrobotyzowang stacje
wykorzystywang aktualnie w produkcji opisanego komponentu silnika
lotniczego. Niewatpliwie wymagato to zachowywania specjalnych $rodkéw
ostroznosci, aby wprowadzane funkcjonalnosci nie wptywaly negatywnie
na ciggtos¢ jego pracy,

- zaprezentowanie  mozliwosci  praktycznego  zastosowania  metod
statystycznych w analizie danych technologicznych zaawansowanych
procesdw stosowanych w produkgji lotniczej. Zbudowany w oparciu o
funkcje skosnosci system analizy jednego z parametréw technologicznych
procesu (napigcia spawania) jest w stanie wykry¢ ok. 45% wad spoin, co
umozliwia ich poprawe bezposrednio w procesie. W warunkach
produkcyjnych jest to duze wsparcie redukujace pracochtonno$¢, a takze
zwigkszajgce mozliwosci  produkcyjne. Wdrozenie tego rozwigzania i
uruchomienie w procesie produkcyjnym pokazuje duze mozliwosci
adaptacji metod statystycznych w rdznych obszarach produkcji bez
ponoszenia wysokich kosztéw zakupu dodatkowego sprzetu,

- uniwersalnos¢ zaprezentowanej metodyki, ktéra to wydaje sie by¢ mozliwa
do implementacji przy analizie innych proceséw technologicznych na
zautomatyzowanych, zrobotyzowanych stanowiskach produkcyjnych,



- zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w analizie parametréw
rzeczywistego procesu technologicznego i wykazanie ich wysokiej
skutecznosci w zadaniach rozpoznawania charakterystycznych wzorcéw w
duzej ilosci danych. Zaprojektowany uktad osiggnat 100% poziom
wykrywalnosci wad i niezgodnosci wystepujgcych w spoinach w testowanej
serii produkcyjnej opisanego komponentu. Wdrozenie takiego systemu
niewatpliwie wptynie na zwiekszenie jakosci oraz wydajnosci w
rozwazanym obszarze produkcyjnym.

Autor w ramach rozprawy podjat sie wielowatkowego i dos¢ ambitnego zadania
badawczego. Przeglad literaturowy Swiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki w
podejmowanych obszarach. Stanowit on punkt wyjscia do formutowania celéw pracy
dotyczacych kontroli poprawnosci realizacji operacji spawania na przyktadzie
elementu kadtuba lotniczego silnika PW800.

Autor swobodnie i umiejetnie przeplata wtasne przemyslenia z doniesieniami
literaturowymi. Materiat ilustracyjny jest na ogdt dobrze dobrany. Autor przygotowat
wielowariantowy, szczegdtowy plan badan, ktéry konsekwentnie realizowat. Przyjete
metody badawcze Swiadcza o dobrym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu
badawczego. Rozprawa jest wartosciowym opracowaniem zawierajgcym oryginalne
rozwigzanie zagadnienia naukowego o walorach wdrozeniowych.

Doktorant jest niewatpliwie praktykiem o bardzo duzym doéwiadczeniu.
Swobodnie stosuje narzedzia do programowania robotéw przemystowych, zaréwno
aplikacji produkcyjnych jak i funkcjonalnych interfejséw HMI. Podczas adaptacji
rzeczywistego stanowiska produkcyjnego do prac zwigzanych z gromadzeniem
danych i pracami badawczymi wykazat sie wiedza w obszarze programowania
elementow automatyki, budowania systemdw komunikacji pomiedzy nimi oraz
agregowaniem danych. Doktorant ponadto udowodnit swoje kompetencje przy
prowadzeniu prac badawczych i symulacyjnych z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Catos¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartosciowe
dzieto o duzym znaczeniu praktycznym. Przedstawione w powyzszych punktach
watpliwosci  recenzenta, pytania i wymagajace wyjasnienia zagadnienia maja
charakter stricte dyskusyjny i nie wptywaja na ogdina, pozytywng ocene rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Marka Uliasza. Moga by¢ tym niemniej uwzglednione przez
Niego przy przygotowywaniu publikacji z zakresu objetego rozprawa. Podejmowane
problemy naukowe Doktorant rozwigzat w sposéb oryginalny.

Zatem stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Marka Uliasza pt. ,Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i
ich zdoInoSci do realizacji proceséw technologicznych, przy uwzglednieniu urzadzen i
czynnikdw majacych na nie wplyw” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
W rozumieniu Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2018 roku,
p0z.1669), Ustawy z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym



oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882
ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku w sprawie szczegétowego trybu
i warunkdw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016 roku
poz. 1586).

Podsumowujgc niniejszg recenzje wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukaszewicza o dopuszczenie
Pana mgr. inz. Marka Uliasza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dober Zelast



