kpkm

dr hab. inz. Anna TIMOFIEJCZUK, prof. PS
Politechnika Slaska

e-mail: atimofiejczuk@polsl.pl
Gliwice, 24.04.2023

OPINIA
o pracy doktorskiej mgr. inz. Marka ULIASZA

pt. Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i ich zdolnosci do realizacji
procesow technologicznych, przy uwzglednieniu urzqdzen i czynnikéw majgcych na nie wplyw

Opinig¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej

1 Wstep

Obserwowana od ponad pieédziesieciu lat trzecia rewolucja przemystowa oraz aktualnie czwarta
rewolucja, spowodowaty wiele bardzo istotnych zmian dotyczacych uzytkowania maszyn i urzadzen,
a przede wszystkim stopnia ich automatyzacji. Wprowadzanie do bardzo wielu obszaréw urzadzen
zautomatyzowanych, w tym w wielu przypadkach robotéw, takze robotéw wspotpracujacych
z cztowiekiem, pozwolito na wiele nowych mozliwosci organizacji tych urzadzen w réznego rodzaju
linie czy gniazda, w ktérych wykonywane sg ciagi operacji technologicznych. Systemy te sg obecnie
integralng czescig przedsigbiorstw. Wprowadzanie zautomatyzowanych urzadzen zwigzane jest
z zastosowaniem nowych technologii i podejs¢ do harmonogramowania produkcji, rejestracji,
gromadzenia, przesylania i ich analizy danych. Do technologii wykorzystywanych w tym przypadku
naleza miedzy innymi Przemystowy Internet Rzeczy, przetwarzanie duzych zbioréw danych,
przechowywanie danych w chmurze, uczenie maszynowe, zastosowania sztucznej inteligencji, czy
zaawansowane metody analizy i rozpoznawania obrazéw. Bardzo istotnym zagadnieniem urzadzen
wspolpracujacych ze sobg w gniazdach czy liniach jest ocena ich stanu technicznego. Coraz czgsciej
urzadzenia sa samodiagnozujace. W tym kontekscie, tematyka pracy dotyczaca automatyzacji,
a w szczegolnosci oceny stanu stanowisk zrobotyzowanych jest bardzo aktualna. Przedstawiona do
recenzji praca doktorska zostala zrealizowana w ramach projektu doktoraty wdrozeniowe. Doktorant

Jest pracownikiem firmy Pratt& Whitney Rezszéw S.A.
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2 Opis rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdzialoéw i zostata opracowana w jezyku polskim. Na koficu pracy
zamieszczono streszczenia w jezykach polskim oraz angielskim. W konicowej czeSci pracy
zamieszczono spis rysunkéw i spis tabel zamieszczonych w pracy. Wraz ze streszczeniami oraz

wykazem literatury, zawierajacym 78 pozycji, rozprawa liczy 116 stron.

W rozdziale 1. pt. Wprowadzenie, liczacym 13 stron, zawarto charakterystyke tematu pracy, w tym
histori¢ firmy Pratt&Whitney, a takze wybrane produkowane urzadzenia, w tym silniki oraz ich
elementy. Omoéwiono takze zastosowanie robotow i stanowisk zautomatyzowanych
w przedsigbiorstwach produkcyjnych nalezacych do réznych branze. Charakterystyki te pokazano dla
Polski i ukazano je na tle innych krajéw. W rozdziale tym zawarto takze podrozdziat Motywacja, ktéry
zostal napisany w pierwszej osobie i ma charakter autoreferatu. W tym fragmencie pracy Autor wyjasnia
wieloletnie zainteresowanie robotyka, swoje osiagnigcia w tym zakresie, a takze aktualne dzialania. Jest
to moim zdaniem bardzo interesujacy element pracy, ktéry jest rzadko spotykany, a znacznie
uatrakcyjnia tekst pracy i pozwala na poznanie Autora. W rozdziale Wprowadzenie zawarto takze czesci
zatytulowane Geneza problemu oraz Cel i zakres pracy, w ktérych oméwiono ogolnie przyjeta
metodyke wdrozenia oceny stanu procesu na stanowisku zrobotyzowanym. Schemat metodyki
omowiono wraz z charakterystyka poszczeg6Inych rozdziatéw pracy.

Rozdziat 2, zatytutlowany Przeglgd stanu wiedzy w wybranych zagadnieniach, liczacy 11 stron jest
przegladem literatury dotyczacej wszystkich zagadnien i probleméw poruszanych w pracy. Autor
rozpoczyna przeglad od oméwienia metod spawania, w tym historii spawalnictwa i sposob6éw tgczenia
metali. W rozdziale tym wyjasniono jakie metody s stosowane na stanowisku zautomatyzowanym,
ktore jest przedmiotem badan w pracy. Kolejna czgs¢ tego rozdziatu zostata poswiecona kontroli jakosci
spoin. Oméwiono w niej wybrane metody oceny ztaczy. W czesci Systemy adaptacji trajektorii ruchu
robota oméwiono wybrane metody stosowane w tych przypadkach. Czes¢ konicowa rozdziahi zostala
poswigcona systemom nadzoru procesu spawania. W rozdziale tym om6wiono wybrane metody oceny
procesu, stosowane podczas jego realizacji.

Rozdziat 3, zatytulowany Stanowisko badawcze, liczacy 17 stron, sktada si¢ z czterech czgsci. We
wstepie do tego rozdziatu zawarto opis linii produkcyjnej, na ktérej produkowane sa kadtuby silnika.
W czgdei tej oméwiono szczegdtowo poszczegolne elementy tej linii. W pierwszej czedci rozdziahs
zawarto charakterystyke systemu weryfikacji i kompensacji polozenia $ciezki spawalniczej.
Charakterystyka ta jest bogato ilustrowana zdjeciami i schematami. W drugiej czesci rozdziatu

omoéwiono kalibracj¢ ukladéw narzedzia i stosowane oraz opracowane programy kalibracji. Opisy
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zilustrowano zdjeciami oraz szczegélowym schematem przedstawiajacym zastosowang procedure

kalibracji narzedzia. W czgsci trzeciej opisano zastosowany system korekcji odleglosci elektrody od
materiatu. W czesci koncowej rozdzialu zawarto opis zastosowanego systemu do automatycznej
dystrybucji gazu.

Rozdzial 4, zatytulowany Analiza danych procesowych, ktéry liczy 19 stron, jest po$wigcony
parametrom uwzglednianym podczas obserwacji dziatania stanowiska oraz metodom identyfikacji
wartosci tych parametréw. Rozdziat rozpoczyna si¢ wprowadzeniem, w ktorym zawarto wyjasnienie
kolejnych krokéw opracowanej metody. Polegaja one na poszukiwaniu charakterystycznych
parametroéw, pozwalajacych na oceng stanu stanowiska. Parametry te oméwiono na przykladzie procesu
spawania podzespoléw kadluba srodkowego silnika. W tej czesci rozdzialu parametry te zostaly
wymienione. Wszystkie dotycza procesu spawania. Poréwnano takze stan spoiny po spawaniu recznym
oraz spawaniu automatycznym. W pierwszej czgsci rozdzialu oméwiono identyfikacje parametrow
procesu, przy czym jako proces technologiczny, omdwiono proces spawania. Parametry te zestawiono
w tabeli i podzielono na trzy grupy dotyczace kalibracji i kompensacji, spawania oraz ruchu ramienia
zelektrodg. W kolejnych czgsciach rozdzialu pokazano i oméwiono przyktadowe przebiegi tych
parametrow. W drugiej czgsci rozdziatu oméwiono przyjeta w pracy klasyfikacje stanéw wyjsciowych
procesu, ktorg oparto na ocenie ztacza wytworzonego w procesie. Stany procesu zestawiono w tabeli.
Wydzielono jeden stan poprawny oraz 5 stanéw niepoprawnie wykonanej spoiny. Identyfikacja
niezgodnosci zostata przeprowadzona dla kilkunastu czesci. Na tej podstawie Autor opracowat matryce
niezgodnosci.

Rozdzial 5, zatytulowany Ocena niezgodnosci zrobotyzowanego procesu spawania, liczacy 27 stron
zawiera wstep, W ktorym zawarto charakterystyke identyfikacji niezgodno$ci spawalniczych na
przestrzeni kilku lat. Wyjasniono takze istotnoéé poprawnosci procesu spawania i procedury, ktére
uruchamiane s3 w przypadku stwierdzenia niezgodnosci. Polegajg one na naprawie niepoprawnie
polaczonego spoina elementu. Dzialanie takie kazdorazowo wymagaja uruchomienia dodatkowych
procedur, co wplywa niekorzystnie na przebieg calego procesu i inne operacje technologiczne.
W pierwszej czesci rozdziatu pokazano znane wskazniki statystyczne, ktore zastosowano do oceny
zarejestrowanych parametréw procesu spawania. Jak wyjasnit Autor, celem tej analizy bylo znalezienie
prawidlowosci zachodzacych w obserwowanych zjawiskach. Wyniki przeprowadzonych analiz
zilustrowano wykresami wskaznikow dla przebiegéw obserwowanych parametrow. W drugiej czesci
rozdzialu pokazano takze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji wad
i niezgodnosci w spoinach. Autor wyjasnia w tym rozdziale takze inne zastosowania sieci neuronowych
oraz to, ze w racy zastosowano gotowe algorytmy i oprogramowanie Matlab. W tej czesci rozdziatu
omoéwiono budowe zastosowanej sieci neuronowej oraz przygotowanie danych, w tym omoéwiono

rozklad zestawéw spoin dla poszczegolnych stanéw wyjsciowych. W rozdziale tym Autor omawia takze
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zastosowang metode uczenia sieci neuronowych oraz prezentuje wyniki uczenia w postaci macierzy

pomylek. Nastgpnie przeprowadzono proces uczenia sieci neuronowej przy zastosowaniu 12 roznicy
algorytméw, z ktérych 6 omoéwiono bardziej szczegétowo i zilustrowano przykladami. W koncowe;j
czgsci rozdzialu oméwiono wybrane dwa podejscia, dla ktorych uzyskano 100% efektywnosci
klasyfikacji.

W rozdziale 6, zatytulowanym Wdrozenie na stanowisku produkcyjnym, liczacym 5 stron, zawarto opis
wdrozenia wypracowanych rozwigzan oceny. Stanu procesu na stanowisku produkcyjnym. T3 czesé
pracy autor nazwal czwartg czgscia metodyki. W rozdziale pokazano dwa schematy procedur
realizowanych na tym etapie wdrazania systemu, a takze omdwiono to wdrozenie na przykladzie
stanowiska przedstawionego w pierwszej czgsci pracy.

Rozdziat 7, zatytutowany Podsumowanie zawiera opis prac zrealizowanych w ramach pracy i ma
charakter obszernego streszczenia. Wnioskiem z przeprowadzonych dziatan jest stwierdzenie, ze
uzyskane rezultaty sa satysfakcjonujace i zgodne z zatozeniami oraz to, ze cel zostat w petni osiagniety.
W rozdziale tym przedstawiono takze mozliwosci zastosowania opracowanych podejs¢ do innych

stanowisk zrobotyzowanych, a nawet w innych obszarach niezwigzanych z robotyka przemystows.

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich z dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, w ktorych okresla
si¢ W pierwszej czgéci zakres badan, definiuje aktualny stan wiedzy na podstawie wynikéw badan
literaturowych, nastepnie formutuje si¢ problem badawczy. W pracy nie zdefiniowano tez, co nie jest
obecnie wymaganym elementem. Podobnie jak w wiekszosci prac, takze i w tym przypadku oméwiono
zaproponowane rozwigzanie problemu badawczego i wyniki weryfikacji tego rozwigzania. Praca zostala
podzielona na rozdzialy o dosyé¢ réwnych dhugo$ciach. Czgs¢ opiséw literaturowych jest zawarta
w bardzo wielu opracowaniach bibliograficznych i nie jest konieczne jej przytaczanie w pracy, a jedynie
podanie odnosnikéw do odpowiedniej literatury. W niektorych miejscach Autor omawia pewne znane
metody zbyt szczegbtowo, a w innych zastosowanie niektérych metod i zagadnien nie jest wyjasnione.
Praca zostata zredagowana bardzo starannie, natomiast zawaza si¢ duzg liczbg poje¢ niepoprawnie
stosowanych lub uzywania ich w zargonie produkcyjnym. Nie wplywa to jednak na ogolne zrozumienie

pracy, lecz powoduje, ze ma si¢ wrazenie, ze praca powstawata w pospiechu.

3 Uwagi dotyczace doboru tematu, celu, tez i zakresu rozprawy

Temat pracy dotyczy metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk, na ktorych realizowane sg
procesy technologiczne. Ze wzgledu na obecne tendencje zwigzane z budowg urzadzen coraz bardziej
automatycznych i autonomicznych, docelowo zintegrowanych z systemami diagnostyki

i samodiagnostyki, dobér tematu oceniam Jjako bardzo aktualny. Ponadto, jak wyjasnia Autor pracy,
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wdrazanie tego typu stanowisk jest procesem zlozonym wymaga przeprowadzenia bardzo wielu

czynnosci, ktére zdaniem Autora moga zosta¢ zebrane odpowiednie procedury i stanowi¢ pewne
standardy postgpowania. Dobor tematu, ktérego podjat si¢ Autor pozwala na praktyczne wykorzystanie

opracowanego rozwigzania. Praca jest wynikiem realizacji doktoratu wdrozeniowego.

Celem pracy sformulowano jako ,,opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk
produkcyjnych, wykonanie analizy wybranego, istniejacego stanowiska produkcyjnego, przygotowanie
systemu wykrywania wad i niezgodnosci w trakcie wykonywania operacji oraz wdrozenie tych
rozwigzan na stanowisku produkcyjnym”. W $wietle opisanej wyzej tematyki pracy, cel pracy zostat

sformutowany prawidtowo.

W pracy nie sformutowano teze

Biorgc pod uwage tematyke pracy i jej zakres oraz sposéb jej realizacji, sformutowanie tez nie bylo

konieczne do wykazania zrealizowania tematu.

Zakres rozprawy dobrano prawidlowo, odpowiednio do celu rozprawy, sformulowanego przez

Doktoranta. W rozdziale pierwszym opisujacym zakres pracy pokazano schemat przyjetej metodyki
oceny stanu procesu na stanowisku zrobotyzowanym, wedtug ktérego jest zorganizowana dalsza czgsé
pracy. Ze wzgledu na praktyczny charakter rozprawy mozna przyjaé, ze zakres pracy jest wystarczajacy.
Problematyka opisana w pracy jest jednak bardzo szeroka i mozna byto doda¢ jeszcze kilka zagadnien,
ktére wzbogacityby prace o tresci badawcze, a Jjednoczesnie pozwolily na zrozumienie wyboru pewnych

metod i podejs$¢ przez Autora pracy.

4 Ocena merytoryczna

Tematyka pracy, podjeta przez Doktoranta, wpisuje si¢ w trendy rozwoju inzynierii mechanicznej,
a w szczegolnodci automatyzacji i diagnostyki technicznej oraz eksploatacji maszyn. Bardzo istotne jest
to, ze praca jest wynikiem rzeczywistego zapotrzebowania na opracowanie tego rodzaju podejsé
i standardéw. Wyniki pracy moga byé wykorzystane w dalszej pracy Doktoranta. Nie ulega
watpliwosci, ze podjecie sie tego tematu pozwala na uzyskanie bardzo przydatnego podejscia, ktdre
przy odpowiednim opracowaniu moze by¢ skalowane, wielokrotnie wykorzystywane. Istotne jest to, ze
wyniki pracy zostaly wdrozone, a rezultaty wdrozenia zweryfikowane w rzeczywistych warunkach
przemystowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze czytajgc prace odczuwa sie pewien niedosyt dotyczacy
aspektow naukowych i badawczych, ktére mogly by¢ lepiej opisane i wyjasnine. Badania weryfikacyjne
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metody zostaty réwniez pokazane dosy¢ jednostronne i w ograniczonym zakresie. Czytajac tytul pracy

mozna si¢ spodziewa¢ przykladéw réznego rodzaju zastosowan i symulacji. Doktorant reprezentuje
dyscypling Inzynieria Mechaniczna. Praca dotyczy zastosowania urzadzen automatyki i ich
odpowiedniej integracji, co pozwala na realizacje odpowiedniego procesu technologicznego. Z jednej
strony tematyka pracy dotyczy zagadnien szerszych niz Inzynieria Mechaniczna, a z drugiej strony
gléwny nacisk zostal potozony na oceng stanu procesu, co jest elementem eksploatacji. Stad tematyke

pracy i jej umiejscowienie w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna oceniam jako poprawne.
4.1 Elementy oryginalne

Na podstawie rozprawy oceniam, ze najwazniejszymi oryginalnymi elementami s3:
1. Opracowanie ogélnego podejscia do realizacji ciagu metod pozwalajagcych na uzyskanie
standardow oceny stanowisk zautomatyzowanych.

2. Sposob identyfikacji parametréw procesu, pozwalajacych na oceng jego stanu.

4.2 Uwagi dyskusyjne

1. W tytule pracy zawarto Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk...
W swietle tego tytutu, po lekturze pracy odczuwa sie pewien niedosyt. Wprawdzie w pracy
opisano zagadnienia dotyczace metodyki, ale jezeli chodzi o ich zastosowanie, to wybrano
kilka nastepujacych po sobie procedur i metod bez wyjasnienia, dlaczego. Ponadto, biorac pod
uwage przytoczony fragment tytutu praéy mozna si¢ spodziewaé, ze Autor przedstawi
uniwersalng metode dziatania w przypadku oceny stanowisk, na ktérych realizowane s
procesy produkcyjne. Doktorant opisat jedno stanowisko, a w zasadzi Jjedno proces, proces
spawania. Jedynie w ostatniej czeéci pracy Autor zawart uwagi dotyczace mozliwosci
zastosowani opracowanych procedur dla innych procesow produkcyjnych. Jak zdaniem
Doktoranta powinno byé¢ zrealizowane zastosowanie opracowanej metodyki do wspomnianego

procesu skrawania? Jakie parametry tego procesu powinny by¢ brane pod uwage i dlaczego?

2. W tytule pracy mowa o ocenie stanu procesu, w wielu miejscach pracy Autor zamiennie stosuje
oceng stanu procesu, niezgodnosci i wady spawalnicze. Zaleznosci miedzy tymi pojeciami nie
zostaly w pracy wyjasnione w sposéb klarowny. W wielu miejscach mowa o identyfikacji stanu

procesu, a jest on realizowany na podstawie zidentyfikowanych wad spawalniczych. Czy
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Doktorant méglby wyjasni¢ co rozumie przez stan procesu i niezgodnosci oraz wady

spawalnicze i na podstawie jakich parametréw sg one wyznaczane?

3. W czgsci dotyczacej klasyfikacji stanu procesu Autor pracy zaproponowal zastosowanie sieci
neuronowych. Na jakiej podstawie zostalo wybrane takie podejscie? Jak dokonano wyboru

struktury sieci i jej parametrow? Jak uzyskano 100 % efektywnosci dziatania sieci?

4. W pracy w zasadzie nie zawarto wnioskéw, a w podsumowaniu zawarto obszerne streszczenie
pracy i informacje, ze cel zostat zrealizowany bez podania dokladnych wynikéw weryfikacji
lub przynajmniej odniesienia si¢ do tycz czgsci pracy, w ktérych zawarto wyniki. Czy Autor
pracy moglby skomentowa¢ stwierdzenia ,uzyskane rezultaty sg satysfakcjonujace”,
».przedstawiona metodyka moze by¢ z powodzeniem zastosowana na innych stanowiskach”,

»cel pracy zostal w pehni zrealizowany”.

5. W rozdziale dotyczacym przegladu literatury Autor pracy nie zawarl jednej z ostatnio
popularnych metod diagnostyki procesu spawania bazujacej na termowizji. W literaturze sg
odnosniki do opracowar z tego zakresu, np. [4]. Na literature te Autor powoluje si¢ w catkiem
innym miejscu, moim zdaniem niepoprawnie. Czy Autor sadzi, ze mozliwe byloby wlaczenie

do opracowanej metodyki metod oceny procesu spawania bazujacych na termowizji?
S Whiosek koncowy

Podjety i rozwigzany przez Doktoranta problem badawczy jest wainy z perspektywy rozwoju
automatyzacji proceséw produkcyjnych. Doktorant wykazal si¢ ogélng wiedza teoretyczng
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna oraz wymagang umiejetnoscig zaplanowania i samodzielnego
przeprowadzenia badan naukowych. Sformutowane przeze mnie uwagi nie umniejszaja warto$ci
merytorycznej rozprawy.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Mgr. inz. Marka
Uliasza pt. Opracowane metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i ich zdolnosci do realizacji
procesow technologicznych, przy uwzglednieniu urzqdzen i czynnikéw majqcych na nie wphyw spetnia
wymagania Art. 187 p.1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”

(Dziennik Ustaw 2018 poz. 1668) i moze zostaé dopuszczona do publicznej obrony.
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