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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Uliasza
pt. Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i ich zdolnosci do realizacji
procesow technologicznych przy uwzglednieniu urzqdzen i czynnikow majqcych na nie wptyw.

Recenzja pracy doktorskiej zostata wykonana na wniosek Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej, pismo RM-530-13-01/2022, do ktdrego dotgczono egzemplarz rozprawy.

1. Wybor tematyki pracy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Uliasza dotyczy waznych zagadnien z punktu widzenia
robotyki, a w szczegdlnosci aplikacji technik umozliwiajacych spawanie z wykorzystaniem stanowisk
zrobotyzowanych. Obejmuje swym zakresem obszary zwigzane z technologia, jak rowniez sterowaniem,
sztuczng inteligencjg i statystykg. Praca wpisuje sie tematyka w szereg aktywnosci naukowych
podejmowanych przez zespét badawczy na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskie;.

Zastepowanie pracy ludzkiej poprzez automatyzacje jest zjawiskiem nieuniknionym i pozadanym z
ekonomicznego punktu widzenia. Gtéwne czynniki (oprécz ekonomicznych) determinujgce postep w
obszarze automatyzacji produkcji to, szybkos¢ wytwarzania, poprawa warunkdw pracy, zwiekszenie
poziomu BHP oraz poprawa jakosci produktow, co implikuje rozwdj min. stacji zrobotyzowanych
realizujgcych np. procesy spawania.

Specyfika produkcji dla branzy lotniczej to przede wszystkim koniecznosé zapewnienia wysokie]j jakosci
wytwarzania zwigzanej z bezpieczenstwem lotu. Konstrukcje silnikéw lotniczych przed oddaniem do
eksploatacji przechodzg bardzo rygorystyczne testy, ktére pochtaniajg duze zasoby finansowe i czasowe.
Jest to jeden z gtéwnych powoddw tego ze, czas eksploatacji danego, pojedynczego modelu silnika moze
wynies¢ nawet kilkadziesigt lat. Produkcja jego komponentéw musi zapewnia¢ powtarzalnos$é¢ w catym
tym okresie. Dlatego tematyka zwigzania z technologig wytwarzania czesci dla danego modelu silnika jest
aktualna przez kilkadziesigt lat. W tym okresie zmieniajg sie mozliwosci, technologie, sposoby
wytwarzania, dlatego proces wytwadrczy silnika lotniczego ewaluuje w catym horyzoncie czasowym jego
produkcji.



W aspekcie naukowym i badawczym przedstawiony problem jest wazny i aktualny, a jego rozwigzanie
moze miec istotny wpltyw nie tylko na poprawe wydajnosci stanowisk zrobotyzowanych ale réwniez
znaczaco podnies¢ poziom bezpieczedstwa, niezwykle istotny w tego rodzaju aplikacjach.
Zaprezentowana w rozprawie tematyka badawcza wymaga znajomosci wielu dziedzin nauki i techniki
zaczynajagc na czysto inzynierskiej wiedzy zwigzanej z integracja komponentéw systemow
zrobotyzowanych, przez zagadnienia technologiczne dotyczgce spawania, budowy silnikéw lotniczych,
zagadnien badan nieniszczgcych, akwizycji sygnatéw, metod statystycznych, uczenia maszynowego, na
programowaniu konczgc. W mojej opinii praca ma charakter praktyczny, a rozwigzania probleméw
przedstawionych do rozwigzania oparte s3 o metody naukowe. Jest to zgodne z zatozeniami projektu
»,Doktorat wdrozeniowy”, ktérego przedmiotem ,,... jest tworzenie warunkéw do rozwoju wspdtpracy
podmiotéw systemu szkolnictwa wyzszego i nauki z otoczeniem spoteczno-gospodarczym, prowadzonej
w ramach szkét doktorskich i polegajacej na ksztatceniu doktorantéw we wspodtpracy z zatrudniajgcymi
ich przedsiebiorcami albo innymi podmiotami, ktérej efektem bedzie wdrazanie w tych podmiotach
wynikow prowadzonej przez doktorantéw dziatalno$ci naukowej”. Praktyczna implementacja systemu
zostata poparta badaniami prowadzonymi w S$cistym rezimie naukowym poprzez zastosowanie
stosownych metod oraz statystyk weryfikujgcych przyjete podejscie. Nie wszystkie przedstawione w
pracy rozwazania s3 wprawdzie nowe i konieczne do przedstawienia w rozprawie jednak ich biegta
znajomos$¢ oraz umiejetno$é adaptacji do nowych aplikacji jest niezbedna w aspekcie efektu jakim jest
opracowanie kompletnej metodyki oceny stanu zrobotyzowanego stanowiska. Z powyzszych wgladdéw
nalezy wiec uznaé, ze podjeta przez autora tematyka pracy jest z naukowego punktu widzenia
uzasadniona, a jej efekty pozgdane zaréwno w aspekcie poznawczym jak i praktycznym.

2. Tytul, tres¢ i uklad rozprawy

Zaproponowany tytut rozprawy , Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i ich
zdolnosci do realizacji proceséw technologicznych przy uwzglednieniu urzadzen i czynnikdw majacych na
nie wptyw” w sposdb ogdlny oddaje tresci zawarte w pracy. Brak jest odniesienia do konkretnej aplikacji,
dla ktorej przeprowadzono proces badawczy.

Catos¢ rozprawy zostata przedstawiona na 116 stronach wraz ze streszczeniem w wersji angielskiej.
Bibliografia obejmuje 78 pozycji, przy czym s3 to prace autordéw polskich i zagranicznych w wiekszosci
wydane po roku 2005. Swiadczy to o znajomosci przez autora najnowszych trendéw zwigzanych z
robotyka i jej aplikacjami.

Tres$¢ pracy jest dobrze uzupetniona materiatem graficznym odnoszgcym sie gtéwnie do wynikéw badan i
analiz wykonanych przez autora oraz przyjetej metodologii postepowania. Niektére z charakterystyk
zawierajg btedne lub niepetne oznaczenia osi uktadéw odniesienia co moze utrudniac interpretacje
wynikow. Uzyty w pracy jezyk jest zrozumiaty, a przyjeta terminologia w wiekszosci poprawna i nie budzi
zastrzezen, cho¢ w tresci doszukac sie mozna kilkunastu literowek.



Rozdziat 1 zawiera rys historyczny dotyczgcy polskiego watku historii firmy Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.
z uwzglednieniem historii produkcji silnikdw lotniczych na potrzeby cywilne i wojskowe, a takze aktualny
asortyment firmy. W dalszej cze$ci bazujac na raportach IFR, opisano historyczny i aktualny stan
robotyzacji przemystu. Cze$é rozdziatu dotyczgca motywacji zawiera informacje o karierze zawodowej
doktoranta, jego zainteresowaniach i aktywnosciach (dydaktycznych i naukowych). Opis genezy
problemu przedstawia ztozonos¢ proceséw technologicznych oraz wskazuje na koszty wynikajace z wad
powstatych w trakcie produkcji. Na tej podstawie opracowany zostat cel i zakres pracy zdefiniowany jako
opracowanie metodyki, wykonanie weryfikacji oraz wdrozenie rozwigzan.

Rozdziat 2 zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat metod spawania, kontroli jakosci spoin
oraz systemow nadzoru procesu spawania i systemach adaptacji trajektorii ruchu robotéow. W zakresie
procesow technologicznych spawania skupiono sie gtéwnie na przemysle lotniczym. Dla proceséw
nadzoru opisano zastosowania bazujgce na sztucznych sieciach neuronowych.

Rozdziat 3 stanowi jedng z zasadniczych czesci pracy. Przedstawiono tam przyjeta metodyke
postepowania. Szczegdtowo przeanalizowano elementy sytemu, zdefiniowano Zrédta informacji o
procesie technologicznym oraz zidentyfikowano parametry procesu. Szczegdtowo opisano proces
technologiczny pod katem elementdw zwigzanych z systemem weryfikacji i kompensacji potozenia
Sciezki spawania, kalibracji uktadu narzedzia, systemu korekcji odlegtosci elektrody oraz dystrybucji gazu
ochronnego.

W rozdziale 4 zawarto opis analizy danych procesowych oraz klasyfikacji stanéw wejsciowych. W analizie
uwzgledniono parametry kalibracyjne i kompensacyjne. Rozwazaniom poddano wartosci kompensaciji
parametréw w réznych punktach, napiecie i natezenie spawania, przeptyw gazu ochronnego, predkosc¢
spawania oraz przyspieszenia. Dokonano klasyfikacji wad i niezgodnosci spoin.

Rozdziaty 5 zawiera opis dwdch metod analizy poprawnosci wykonania procesu spawania. Pierwsza z
nich zwigzana jest z przeprowadzeniem analizy statystycznej. Wybrane wskazniki zostaty zestawione z
klasyfikacja wad i niezgodnosci co pozwolito wyznaczyé charakterystyke okreslajgca
poprawnosé/niepoprawnosé procesu technologicznego. Drugie podejscie wykorzystuje sztuczne sieci
neuronowe do weryfikacji poprawnosci procesu. Szczegdétowo opisano proces przygotowania danych,
uczenia sieci oraz weryfikacji. Na tej podstawie dokonano wyboru najskuteczniejszego rozwigzania.

Rozdziat 6 to opis koncowego etapu prac, zawierajgcy informacje o implementacji zastosowanego
podejscia na stanowisku produkcyjnym.

Podsumowujac, struktura pracy jest poprawna. Szczegdétowo przedstawiono metodyke badan, a wyniki
skomentowano przedstawiajgc wnioski wynikajgce z dyskusji nad rezultatami badan.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

W pracy poruszono wazne zagadnienia zwigzane z robotykg oraz procesami technologicznymi
wspomaganymi przez systemy zrobotyzowane. Na uwage zastuguje utylitarny charakter pracy. Wszystkie
przedstawione zagadnienia naukowe wykorzystano w praktycznej aplikacji. Warto réwniez docenié
naukowg czes¢ rozprawy. Z zatozenia, forma oraz zakres prac wymagajg wdrozenia. W tym przypadku
autor opart sie na naukowym podejsciu, stosujagc metodyke badan naukowych. Kazda z czesci pracy
opiera sie o schemat: pomyst, zatozenia, realizacja, weryfikacja. Realizujgc poszczegdlne etapy doktorant
wykazat sie znajomoscig zagadnien z wielu dziedzin, takich jak: robotyka, technologia, sensoryka,
programowanie, przetwarzanie sygnatow, statystyka czy sztuczna inteligencja. Umiejetnie pofaczyt
wiedze teoretyczng z wymienionych powyzej zagadnien z praktyczng aplikacja w systemie
zrobotyzowanego spawania. Oceniajgc tres¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze poszczegdlne zagadnienia
zwigzane z czescig naukowa s3g znane i od lat wykorzystywane w réznych dziedzinach nauki i techniki.
Wartoscig pracy jest natomiast umiejetne potaczenie tych zagadnien, ktére w rezultacie prowadzi do
opracowania autorskiej koncepcji systemu oceny oraz rozwigzuje konkretny problem techniczny.
Wymaga to od autora umiejetnosci integracji réznych technik oraz poprawnego wnioskowania na
podstawie otrzymanych wynikdw. W mojej opinii zadanie to zostato wykonane poprawnie. Pewien
niedosyt pozostawia brak rozwazan nad uniwersalnosciag metody. Z zatozenia moze by¢ ona stosowana
do réznych proceséw (np. zgrzewania czy nitowania), gdzie oczywiscie bedzie konieczna analiza innych
danych procesowych. Autor pomingt jednak badania nad ilosciowym opisem metody w zakresie np.
minimalnej liczby parametréw procesowych niezbednych do uzyskania zadawalajacych wynikéw oceny
oraz przedziatéw ufnosci uzyskanych rezultatow. Pytanie dotyczace tej kwestii zostato zawarte w czesci
,Uwagi krytyczne”.

W mojej opinii do najwazniejszych osiggnie¢ pracy mozna zaliczy¢:

e Opracowanie oryginalnej koncepcji umozliwiajgcej oceng stanu stanowisk produkcyjnych w
kontekscie parametréw jakosciowych produktu koricowego
e Implementacje zaproponowanego podejscia na rzeczywistym stanowisku zrobotyzowanym.

Majac na uwadze wdrozeniowy charakter pracy, nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Marka Uliasza pokrywa swoim zakresem zatozenia projektu , Doktorat Wdorzeniowy”, ktérego gtdwnym
celem jest ksztatcenie doktorantow we wspodtpracy z zatrudniajgcymi ich przedsiebiorcami albo innymi
podmiotami, a efektem prac bedzie wdrazanie w tych podmiotach wynikdw prowadzonej przez
doktorantéw dziatalnosci naukowe;j.



4. Uwagi krytyczne

Analizujac tres$é rozprawy nasung¢ moga sie pewnie uwagi oraz pytania. Sg to:

1.

Opracowana metoda dedykowana jest pewnej klasie systemdéw. Jak wynika z tresci pracy jest
ona uniwersalna i moze byé stosowana do innych niz przedstawionego procesu
technologicznego. Nie podano jednak jakie warunki musi spetniaé proces/system w zakresie
ilodci parametréw oraz jakosci danych aby mozna byto w sposéb bezposredni zaimplementowac
opisang metodyke.

Pewne zatozenia dotyczgce wartosci granicznych, ktére sg kluczowe z punktu widzenia jakosci
zostaty niewystarczajgco wyjasnione. W przypadku wartosci granicznej kalibracji zatozono
przedziat +/- 0,5mm. Nalezy wyjasnic¢ na jakiej podstawie okreslono te wartosci i jak ich zmiana
moze wptyna¢ na jakosé wynikow.

W niektdrych przypadkach interpretacja wynikdéw wymaga wyjasnien. W rozdziale 4.1.3 autor
stwierdza, ze przedstawione przebiegi mozna ocenic jako bardzo stabilne. Nie wyjasniono jakie
jest kryterium czy tez zatozenia pozwalajgce na takie stwierdzenie. Powyzsze powinno by¢
uzasadnione w sposdb ilosciowy.

Btedy edytorskie:

1.
2.

Strona 3 —,,... obecnie na Swieci.”

Strona 59 — na rysunku 4.19 wyskalowano o$ pionowa w jednostkach mm/s podczas gdy w
tekscie na stronie 58 zadeklarowano, ze przebieg ten odnosi sie do wartosci przyspieszen.

Brak oznaczed osi na rysunkach w rozdziale 5.1. Przedstawione charakterystyki statystyk
powinny byé wyskalowane w prawidtowych jednostkach (np. odchylenie powinno by¢ wyrazone
w tych samych jednostkach co wartosci badanej cechy, wariancja powinna byé wyrazona w
jednostkach miary badanej cechy podniesionych do kwadratu, itd).

4. W rozdziale 5.1 brak informacji o wielko$ci analizowanej grupy czesci produkcyjnych.

Powyzisze uwagi nie wptywajg na ocene merytoryczng pracy doktoranta. Pozostate wyniki prac

przedstawione sg prawidtowo, a wszystkie wnioski odnoszg sie bezposrednio do rezultatéw badan sa

sformutowane poprawnie. Postawione powyzej pytania majg charakter dyskusyjny, a ich celem jest

wskazanie probleméw, ktérych mozna bedzie unikng¢ w przysztych pracach badawczych.



5. Wnioski koncowe.

Rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Marka Uliasza dotyczy waznego i aktualnego problemu
badawczego w zakresie oceny poprawnosci zrobotyzowanego procesu technologicznego.

Wyniki prac mogg znaleZ¢ zastosowanie w praktyce co oprécz wartosci naukowej stanowi o utylitarnym
charakterze badan. Praca zawiera istotne z punktu widzenia naukowego wnioski, poparte wynikami
uzyskanymi na rzeczywistym obiekcie.

W mojej opinii, praca doktorska pt. ,,Opracowanie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i
ich zdolnosci do realizacji procesow technologicznych przy uwzglednieniu urzqdzen i czynnikow
majgcych na nie wpfyw” autorstwa mgra inz. Marka Uliasza spetnia warunki stawiane wzgledem
dysertacji doktorskiej, dla ktédrych wymagania okreslono w ustawie o stopniach i tytutach naukowych
(Ustawa z dnia 14 marca 2003 r.).

Rozprawa moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawe do nadania mgr. inz.
Markowi Uliaszowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
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