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Istotnos¢ problematyki rozprawy

W warunkach obserwowanego wspdtczesnie wzrostu wymagari i oczekiwan klientow
globalnego rynku, konieczne jest, aby wytwarzane produkty cechowaty sie jak najwyzszg
jakoscig. Dotyczy to takze czesci maszyn i urzadzed. Z zapewnieniem wysokiej jakoéci
produkowanych wyrobow zwigzana jest konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego sprzetu
pomiarowego, ktory umozliwitby wiarygodna weryfikacje poprawnosci wykonania wyrobow.
W chwili obecnej jedng z dominujgcych grup przyrzadéw pomiarowych w przemysle sa tzw.
wspotrzednosciowe systemy pomiarowe. Istota pomiaru wspotrzednosciowego polega na
tym, ze system pomiarowy dokonuje identyfikacji wspétrzednych wybranych punktéw na
powierzchni wyrobu, a nie konkretnych cech geometrycznych, np. dtugosci czy srednicy. Takie
cechy s3 wyznaczane na poézniejszym etapie za pomoca odpowiedniego programu
komputerowego. Taka filozofia pomiaru sprawia, ze wspétrzednosciowe systemy pomiarowe
sq niezwykle uniwersalne i z tego powodu stajg sie nieodzowng czescig wyposazenia
nowoczesnych laboratoriéw pomiarowych. Generalnie systemy takie mozna podzieli¢ na
maszyny stacjonarne oraz przenosne. Stacjonarne wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe
cechuja sie duza doktadnosdcia pomiaru, maksymalny btad dopuszczalny pomiaru dtugosci
niektorych z nich wynosi nawet ponizej 1 mikrometra. Przenoséne systemy wspétrzednosciowe
to tzw. wspodtrzednosciowe ramiona pomiarowe. Maja one niezaprzeczalng zalete, ich
przenosnos¢ powoduje, ze jestesmy w stanie dokonywaé pomiaru elementéw np.
bezposrednio na stanowisku roboczym. Jednakze ze wzgledu na wiele stopni swobody uktadu
kinematycznego, ramiona pomiarowe cechuja sie znacznie mniejsza doktadnoscia niz systemy
stacjonarne.

Tematyka niniejszej pracy dotyczy identyfikacji i eliminacji btedéw systematycznych z wyniku
pomiaru dokonywanego za pomoca wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego.
Rezultatem takiego postepowania jest zwiekszeniem wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw.
Dlatego tematyke przedstawionej do recenzji pracy uwazam za bardzo istotna z punktu
widzenia inzynierii mechanicznej, a w szczegélnosci metrologii wielkosci geometrycznych.




Omowienie rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Metoda poprawy zdolnosci procesu
wytworczego poprzez korekcje bitedu systematycznego wspdtrzednosciowego ramienia
pomiarowego” zawiera 155 stron i obejmuje: strone tytutowa, uwagi o poufnosci
przedstawionych wynikéw, wykaz oznaczen, spis tresci, szes¢ gfdwnych rozdziatéw, spis
rysunkow, spis tabel, literature oraz zatgczniki.

Rozdziat pierwszy rozprawy to wstep, w ktérym opisane zostato uzasadnienie podjetego
tematu pracy, koncepcja oraz zaplanowanie zadania badawcze, wynikiem realizacji ktérych
jest recenzowana rozprawa.

W rozdziale drugim Doktorant zawart cel i teze pracy. Celem pracy jest ,sformutowanie
metody okreslania btedu systematycznego pomiaru, realizowanego z wykorzystaniem
wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego oraz metody analizy wptywu korekgji btedu
systematycznego na poprawe zdolnosci procesu produkcyjnego, a nastepnie
zaimplementowanie niniejszego rozwigzania do wirtualnego redundantnego systemu
pomiarowego”. Z kolei, zawarta rowniez w rozdziale drugim teza pracy brzmi: ,Korekta
procesu wytworczego przeprowadzona w oparciu o dane z pomiaréw realizowanych WRP w
potaczeniu z WWRP z uwzglednieniem btedu systematycznego generuje poprawe zdolnosci
procesu wytwdrczego”. Uwazam, ze zaréwno cel, jak i teza pracy zostaly sformutowane w
sposob odpowiedni. Cel pracy jest ambitny, a jego realizacja istotna z punktu widzenia rozwoju
metrologii w inzynierii mechanicznej. W rozdziale drugim zawarto réwniez plan i zakres prac
prowadzacych do realizacji celu pracy.

Rozdziat trzeci pracy zawiera analize literatury. Analizowana przez Doktoranta literatura oraz
dokumenty normalizacyjne dotyczyty:

- wzorcowania wspotrzednosciowych ramion pomiarowych.

- definiowania i obliczania niepewnosci pomiaréw, w tym obliczania niepewnosci w oparciu
o wyniki pomiaréw elementéw wzorcowych.

- obliczania wskaznikéw zdolnosci systemu pomiarowego przy wykorzystaniu réznego rodzaju
przewodnikow, podrecznikow i norm (np. podrecznika MSA, zalecen zgodnych z VDA 5 oraz z
przewodnikiem Q-DAS).

- obliczania wskaznikdéw zdolnosci procesu produkcyjnego (w tym podsumowania metod
obliczania tych wskaznikow),

- koncepcje metodyki poprawy zdolnosci procesu,

- opisu metody strat jakosci.

Rozdziat trzeci rozprawy zakonczony jest podsumowaniem, w ktérym ponownie podano teze
pracy. Analiza literatura zostata przeprowadzona w sposéb bardzo rzetelny i stanowi dobre
wprowadzenie do eksperymentalnej czedci pracy. Jednakze uwazam, ze niektére zaleznosci sa
oczywiste i nie musiaty by¢ podawane w pracy, np. wzér na wartos¢ sredniej arytmetycznej
(zaleznos¢ 3.17).

W rozdziale czwartym pracy przedstawione zostaty zakres i wyniki badan wstepnych
przeprowadzonych przez Doktoranta. Badania te miaty na celu przede wszystkim sprawdzenie
czy czynnik ludzki nie jest Zrodiem zbyt duiych zakidcern o charakterze losowym,
utrudniajgcych identyfikacje btedu systematycznego ramienia pomiarowego oraz
oszacowanie czy istnieje potencjat wykorzystania metody zaproponowanej przez Doktoranta
w praktyce przemystowej. W rozdziale tym Doktorant dokonat identyfikacji Zrodet




niepewnosci pomiaru dzielac te zrédta na cztery gtéwne grupy: tj. na zrédta zwigzane z
ramieniem pomiarowym, operatorem, przedmiotem mierzonym oraz wplywem czynnikow
otoczenia na wyniki pomiaréw. Przeprowadzone w tym rozdziale badania dotyczyty przede
wszystkim ustalenia wptywu operatora na wynik pomiaru. Doktorant zastosowat w tym celu
metode R&R. W rozdziale czwartym Doktorant opisat takze koncepcje dziatania wirtualnego
wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego opracowanego w Laboratorium Metrologii
Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej wraz z zaproponowana ideg wykorzystania tego
ramienia w badaniach. Wyniki pokazujgce réznice wynikéw uzyskane przez operatoréw s9
bardzo interesujgce. Doktorant stwierdza, ze rozbieznosci miedzy wynikami s3 spowodowane
roznym stopniem biegtosci operatordw w przeprowadzaniu pomiaréw. Jednak, takie
stwierdzenie wydaje mi sie dos¢ ogodlne. Poza tym, jak oceni¢ réinice doéwiadczenia
operatorow? Nasuwa sie takze pytanie czy rdznice beda takie same w przypadku réznych
gtowic pomiarowych, np. glowicy elektrostykowej, skaningowej i optycznej? Kwestie te nie
zostaty poruszone przez Doktoranta.

Rozdziat pigty pracy dotyczy badan wtasnych Doktoranta przeprowadzonych gtéwnie
w warunkach produkcyjnych przeprowadzonych w firmie NEWAG S. A., ktérej pracownikiem
byt Doktorant. Rozdziat ten stanowi gtéwna cze$¢ badawcza rozprawy. Doktorant
przeprowadzat pomiary fizyczne w Laboratorium Metrologii Wspétrzednoéciowej PK, w firmie
NEWAG S. A., a takze w Paristwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Nowym Saczu. Oprécz tego
Doktorant wykorzystywat w badaniach wyniki z wirtualnego ramienia pomiarowego
znajdujgcego sie na wyposazeniu Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowej PK. Mierzone
czgsci, w tym przedmioty wzorcowe, zostaty dostarczone przez firme NEWAG S. A. Pierwsza
cze$¢ badan dotyczyta pomiaréw wytgcznie przedmiotéw wzorcowych i miata na celu
wykazanie, ze dla wspétrzednosciowych ramion pomiarowych istnieje mozliwoéé wyliczenia
btedu systematycznego, a w konsekwencji wykorzystanie tej informacji w ustaleniu korekty
procesu produkcyjnego. Badania te w wigkszosci byty prowadzone przez dwéch operatoréw,
w celu oszacowania wptywu czynniki ludzkiego na otrzymane wyniki.
Do analizy systemow produkcyjnych Doktorant wybrat, po konsultacji z Dziatem Jakosci firmy
NEWAG S.A., narzedzia zgodne z podrecznikiem MSA. Szkoda, ze nie sprecyzowano jakie
czynniki sprawity, ze wybrano akurat te narzedzia, a nie na przyktad wytyczne zgodne z VDA 5.
Srodowiskiem pracy, jakie Doktorant wybrat do tworzenia i modyfikacji narzedzi i arkuszy
analizy byt pakiet Excel firmy Microsoft z wykorzystaniem jezyka VBA. Metody analizy
zaproponowane w MSA zostaty przez Doktoranta rozbudowane, a konkretnymi narzedziami
stanowigcymi autorski wktad Doktoranta do badanego zagadnienia s3: arkusz zarzadzania
bazg danych: Operator - Przyrzad - Problem, modut analizy btedu systematycznego ramienia
pomiarowego (lub dowolnego systemu pomiarowego po adaptacji stosownej karty), modut
analizy strat jakosci Taguchi‘ego, analiza zdolnosci procesu produkcyjnego. Réwniez autorskim
wkiadem Doktoranta bylo opracowanie interfejsu, ktéry utatwia zarzadzanie analizami.
Funkcje opracowane oprogramowania, przykfady wybranych okien programoéw oraz kody
zrodtowe wybranych procedur takze podano w rozdziale pigtym.
Pomiary przedmiotow wzorcowych oraz opracowanie narzedzi analizy systemu bylo w
zasadzie wstepem do zasadniczej czesci badan produkcyjnych, ktére opisano w podrozdziale
5.3. Pomiary zrealizowano w dwoch niezaleznych laboratoriach zlokalizowanych na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej oraz w Instytucie Technicznym Panstwowej Wyzszej
Szkoty Zawodowej w Nowym Saczu, jak réwniez w firmie NEWAG S.A. Pomiarom poddano
zestaw pierscieni mocujgcych pobranych bezposrednio z linii produkcyjnej przedsiebiorstwa
NEWAG S.A. Dalej Doktorant przedstawit szereg analiz wynikéw pomiaréw przemystowych i




obliczen przy uwzglednieniu i bez uwzglednienia wyznaczonego btedu systematycznego.
Wyniki te uwazam za szczegdlnie interesujace. Szkoda, ze przeprowadzona analiza dotyczyta
jedynie narzedzi zaproponowanych w podreczniku MSA. Uwazam, ze warto$¢ naukowa
rozprawy bytaby znaczaco wyisza, gdyby uzyto takze narzedzi zaproponowanych w
dokumentach VDA 5 i dokonano analizy poréwnawczej.

Rozdziat szosty pracy stanowig wnioski oraz kierunki dalszych badain proponowane przez
Doktoranta. Wnioski te generalnie uwazam za stuszne. Niemniej jednak niektére z nich sg dosé
oczywiste, np. stwierdzenie, ze metoda strat jakosci Taguchi’ego pozwala na wyliczenie
kosztow wynikajgcych ze strat jakosci wyrobdw. Uwazam takze, ze niektdre z wnioskéw
nalezatoby bardziej uszczegétowi¢. Na przyktad po stwierdzeniu, ze zaproponowana przez
Doktoranta korekcja procesu powoduje zmniejszenie kosztéw jakosci, warto bytoby podac
chociazby szacunkowa wartos¢ zmniejszenia tych kosztow.

Spis literatury zawiera 94 pozycje, w tym rowniez publikacje Autora rozprawy.
Zaprezentowano takze dokumenty normalizacyjne, artykuty w czasopismach naukowych oraz
Zrodfa internetowe. W pracy zawarto, (poza zatgcznikami), 57 rysunkéw i fotografii oraz 13
tabel.

Praca zawiera takze 19 stron zafgcznikéw, w tym na przyktad rysunki czesci mierzonych,
raporty pomiarowe, wybrane procedury pomiarowe oraz projekty kart analizy.

Uktfad, tresc i zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam za prawidfowy. Korzystna
bytaby zmiana proporcji objetosci analizy literatury i badar wtasnych. Jak juz zaznaczytem
wczesniej, w badaniach wtasnych mozna bytoby na przyktad dodaé przynajmniej skrétowa
analize poprawy zdolnosci procesu zgodnie z VDA 5. Niektére z wykreséw omdéwiono zbyt
skrotowo (np. wykresy z rysunkéw 5.10 i 5.11). Na niektérych wykresach (np. na rysunku 4.8)
brakuje jednostek w opisach osi.

Nalezatoby takze podac wiecej szczegétow dotyczacych przyrzadéw pomiarowych, ktére
zostaty uzyte w badaniach (np. poda¢ maksymalny btad dopuszczalny gtowicy, typ gtowicy
pomiarowej, zakres, itp.).

Niektore rysunki sa nieczytelne, czcionki sg zbyt mate. Praca napisana jest poprawnym
jezykiem, chociaz nalezatoby sie wystrzegac takich btedoéw, jak uzycie stowa ,ilo$¢” zamiast
sliczba” w stosunku do rzeczownikéw policzalnych. W teksécie wystepuje tez dosé duzo bteddw
literowych oraz gramatycznych.

Szczegdtowe uwagi redakcyjne przekazatem Autorowi rozprawy.

Uwagi krytyczne i pytania

1. Mam watpliwosci, czy temat rozprawy jest sformutowany wystarczajgco precyzyjnie.
Sformutowanie , korekcja btedu systematycznego” sugeruje, ze mamy do czynienia z
jednym btedem systematycznym, a przeciez btedéw o charakterze systematycznych w
ogolnym przypadku moze by¢ wiele (btedy temperaturowe, btedy przyrzadu, itp.).

2. Zgodnie z tym, co napisatem w omoéwieniu rozprawy uwazam, ze praca bytaby lepsza,
gdyby zmieniono proporcje objetosci analizy literatury i badan wtasnych, na korzysé
badan wtasnych.




10.

11.

Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczeri: dwukrotnie pojawia sie termin
~Wspofrzgdnosciowe ramie pomiarowe” i przyporzgdkowane mu sg dwa skréty, raz
jest to WRP, raz AACMM. Wprowadza to niepotrzebne zamieszanie.

Wykaz wazniejszych skrétow i oznaczen: skrot ,,q;”jest objasniony jako j-ta obserwacja
wielkosci mierzonej. Wedtug mnie precyzyjne objasnienie powinno brzmieé¢ ,j-ta
obserwacja wielkosci mierzonej q”.

Wstep, str. 12: autor pisze ,Uwzgledniajac analize funkcjonowania Dziatu Jakosci firmy
Newag S.A., sformutowano koncepcje badan, w ktérych jako punkt wyjécia znalazto sie
ograniczenie kosztéw wynikajacych z  produkcji  wyrobéw niezgodnych z
dokumentacja. Zidentyfikowano jako kluczowy element system pomiarowy oparty na
wspotrzgdnosciowym ramieniu pomiarowym, jako elementowi, z ktérego czerpane s3
informacje zwrotne w procesie produkcji”. Formy ,,sformutowano”, »Zidentyfikowano”
sugeruja, ze wspomniane dziatania nie s samodzielng pracg Doktoranta. Dlatego
prosze¢ o sprecyzowanie, jaki byt wkfad Autora rozprawy w sformutowanie koncepgiji
badan i identyfikacje kluczowego elementu systemu pomiarowego.

Cel i zakres pracy, str. 15. Doktorant uzywa sformutowania ,redundantny system
pomiarowy”. Poniewaz nie jest to sformutowanie, ktdre jest powszechnie znane,
prosze o wyjasnienie, co ono oznacza.

Rozdziat 3, str. 24. W tekscie do oznaczenia wielkosci mierzonej uzyto duzej litery Q,
natomiast w zaleznosci (3.1) wystepuje mata litera q.

Rozdziat 3, str. 26. Podane zaleznosdci (3.5) i (3.6) rzeczywiscie przedstawiajg estymate
(wartos¢ oczekiwang) oraz wariancje. Nalezy jednak podkresli¢, ze wzory te odnosza
si¢ do rozktadu rownomiernego, czego autor rozprawy nie zaznaczyt. Ogélna zaleznosé
umozliwiajaca obliczenie estymaty ma postaé

E(X) = f+mxp(x)dx

z kolei wariancje V(X) mozna policzy¢ z zaleznosci

V(X)=EX? —E*(X)
gdzie: x jest zmienng losowa, natomiast p(x) opisuje rozktad prawdopodobienstwa tej
zmiennej.
Rozdziat 3, str. 27. Autor podaje wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia k dla poziomu
ufnosci P=0,95 i rozktadu Gaussa rowng 2. Nalezy zauwazy¢, ze doktadna wartosé tego
wspotczynnika w podanym przypadku wynosi 1,96. Wedtug mnie w pracy nalezatoby
zaznaczyc, ze podana wartos¢ 2 to jedynie przyblizenie.
Rozdziat 3, str. 28. W pierwszym akapicie Doktorant stwierdza: ,, wspotrzednosciowe
ramiona pomiarowe sg urzadzaniami obstugiwanymi w sposéb manualny, przez co
predyspozycje operatora oraz potencjalne trudnosci wynikajgce z geometrii
przedmiotu majg kluczowe znaczenie z punktu widzenia niepewnosci pomiarowej”.
Nasuwa sie tu pytanie, czy jest to zdanie stuszne dla wszystkich typoéw ramion
pomiarowych. Wydaje mi sig, ze znaczenie manualnej biegtosci operatora ma mniejsze
znaczenie w przypadku ramion wyposazonych w glowice optyczne. Ciekaw jestem
opinii Doktoranta w tej kwestii.
Rozdziat 3, rysunek 3.1. w odniesieniu do zmiennosci przedmiotu mierzonego Autor
wymienia ,Odchytki ksztattu, wspodiczynnik rozszerzalnosci cieplnej, Struktura
Geometryczna Powierzchni”. Nie jest to poprawne, poniewaz odchytki ksztattu
stanowig jedng ze sktadowych struktury geometrycznej powierzchni (wraz z falistoscia
oraz chropowatoscig).




12. Rozdziat 3, objasnienia do zaleznosci 3.22 — brakuje tu objasnienia wielkosci Pq
(domyslam sie, ze jest to najmniejsza warto$¢ zmierzona dla danej czesci).

13. Rozdziat 3, str. 33. Zgodnie z uwaga zawarta w omoéwieniu pracy, zamiast terminéw
#1l0S¢ operatoréw”, ,ilos¢ mierzonych czesci” Doktorant powinien uzywac termindw
»liczba operatoréw”, ,liczba mierzonych czesci”.

14. Rozdziat 3, str. 34. W odniesieniu do wspotczynnikdw powtarzalnoséci i odtwarzalnosci
Autor uzywa skrotow A.V. i E.V., z kolei w spisie oznaczer podane s3g oznaczenia ,AV”,
BV

15. Rozdziat 3, rys. 3.5. Autor stusznie zwraca uwage, ze ,szerokos$¢ obszaru zgodnosci
zmienia si¢ wraz ze zmiang niepewnosci”. Nalezatoby doprecyzowaé jednak, dlaczego
niepewnos¢ moze ulegac zmianie. Czy Doktorant mégtby to wyjasnié?

16. Rozdziat 3, str. 46, zaleznos¢ (3.43). Z podanego réwnania wynika, ze warto$¢ funkgji
strat jakosci jest zalezna od wspdtczynnika proporcjonalnosci k. W jaki sposéb ten
wspotczynnik jest dobierany? Czy Doktorant mégtby to wyjasnié?

17. Rozdziat 3, str. 56. Uwazam, ze powtdrzenie tezy podanej juz w rozdziale 2 jest
niepotrzebne.

18. Rozdziat 4, str. 60. Uwazam, ze bytoby wskazane przedstawienie fotografii stanowisk i
mierzonych wzorcow.

19. Rozdziat 4, str. 67. Rysunek 4.8 bytby bardziej czytelny, gdyby nieco zmniejszono zakres
wartosci na osi Y.

20. Rozdziat 4, str. 71. Ostatni blok algorytmu przedstawionego na rysunku 4.10 jest
btedny (powinien to by¢ ,Stop”, a nie ,Start”).

21. Rozdziat 4, str. 72. Oznaczenia na rysunku 4.11 sg mato czytelne - rysunek powinien
byc¢ wiekszy.

22. Rozdziat 5, str. 80. Oznaczenia wymiaréw na rysunku 5.6 sa mato czytelne.

23. Rozdziat 5, str. 82. Na rysunku 5.8. brakuje jednostki na osi Y. Ta sama uwaga dotyczy
tez innych rysunkow, np. 5.9 5.10.

24. Rozdziat 5, str. 83. Zgodnie z tym, co juz zaznaczytem w omdwieniu pracy, nalezatoby
uscislic, jakie doktadnie czynniki zdecydowaty o wyborze do analizy narzedzi zgodnych
z MSA.

25. Rozdziat 5, str. 94. Rysunek 5.20 jest mato czytelny.

26. Rozdziat 5. Naniesienie wartosci docelowej graficznie na rysunkach 5.25, 5.26 i 5.27
utatwitoby analize wartosci podanych na tych rysunkach.

27. Rozdziat 5, str. 100. Zaleznos¢ (5.1) zostata podana juz wczesniej w rozdziale 3, jako
zaleznosc (3.43).

Whiosek koricowy

Wiekszos¢ z przedstawionych w niniejszej recenzji uwag ma charakter dyskusyjny i nie wptywa
na pozytywng ocene merytoryczng rozprawy doktorskiej, ktora jest aktualnym i interesujgcym
opracowaniem  Doktoranta, dotyczacym niepewnosci pomiarébw za  pomocy
wspotrzednosciowych ramion pomiarowych. Podjety problem jest istotny z punktu widzenia
podnoszenia dokiadnosci tego typu pomiaréw. Zrealizowane przez Doktoranta zadanie
badawcze byto trudne, a przedstawiony materiat jest oryginalnym dorobkiem Doktoranta,
zarowno pod wzgledem poznawczym jak i utylitarnym, ktory wpisuje sie w zakres dyscypliny
inzynieria mechaniczna. Przedstawione w pracy badania i informacje wskazujg, ze Doktorant
dobrze orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz posiada wiedze teoretyczng w obszarze




tematyki pracy. Zakres badan jest dobrze uzasadniony i moze by¢ kontynuowany w przysztoéci.
Szczegolnie pozytywnie oceniam prébe oszacowania wptywu czynnika ludzkiego na wyniki
pomiardw uzyskiwanych przy uzyciu wspétrzednosciowych ramion pomiarowych. Pozytywnie
oceniam whnioski koricowe oraz kierunki dalszych badan.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Stawomira
Jurkowskiego pt. ,Metoda poprawy zdolnosci procesu wytwérczego poprzez korekcje btedu
systematycznego wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego” spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i moze

by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Kotho, . 4201 209 ¢




