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Istotnos¢ problematyki rozprawy

W obecnym czasie na globalnym rynku obserwuje sie ciggly wzrost wymagan i
oczekiwan klientéw. W zwigzku z tym, przedsiebiorcy dziatajacy w réznych gateziach
przemystu doktadajg wszelkich staran, aby ich wyroby cechowaty sie jak najwyzszg jakoscia.
Podwyzszanie jakosci wyrobéw pocigga za soba opracowywanie coraz dokfadniejszych
systeméw pomiarowych, ktére umozliwityby wiarygodny i doktadny pomiar wybranych cech
danego wyrobu. Bardzo znaczaca grupa przyrzadéw pomiarowych sg systemy do pomiaru
wielkoéci geometrycznych, dzieki ktérym mozliwa jest ocena doktadnosci wymiarowo-
ksztaltowej wytwarzanych czeéci. Wéréd przyrzadéw do pomiaru wielkosci geometrycznych
wszechstronnoécig zastosowar wyrdzniajg sie tzw. wspodtrzednosciowe systemy pomiarowe.
Wspétrzednoéciowe systemy pomiarowe wcigz ewaluujg, a jedng z nowszych ich odmian s
tzw. laserowe systemy nadgzne, zwane tez laserowymi systemami $ledzacymi. Sg to
niewielkich rozmiaréw, catkowicie przenosne systemy o niezwykle duzych zakresach
pomiarowych, siegajacych kilkudziesigeciu metréw. Ze wzgledu na swoje zalety systemy te
znalazty zastosowanie w doktadnych pomiarach wyrobéw wielkogabarytowych (np. w
przemysle lotniczym, energetycznym, stoczniowym itd.).

Tematyka niniejszej pracy dotyczy opracowania modelu, ktéry moze stuzy¢ do oceny
doktadnosci pomiaru za pomoca laserowego systemu nadaznego. Dzieki temu, w dalszej
kolejnosci bedzie mozliwe zwiekszenie wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw. Dlatego
tematyke przedstawionej do recenzji pracy uwazam za bardzo istotng z punktu widzenia
inzynierii mechanicznej, a w szczeg6lnosci metrologii wielkosci geometrycznych.



Omdéwienie rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Symulacyjny model doktfadnosci
pomiaru realizowanego laserowymi systemami nadaznymi” zawiera 161 stron i obejmuje:
strone tytutowa, spis tresci, wykaz oznaczen, czternascie gléwnych rozdziatéw, spis ilustracji
oraz literature.

Rozdzial 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 przedstawit metody
wyznaczania doktadnosci pomiaru  wspdtrzednosciowych systeméw pomiarowych,
uwzgledniajac przy tym zagadnienie tzw. maszyn wirtualnych. W rozdziale tym podane zostaty
takze podstawowe informacje na temat zasady dziatania, budowy oraz obszaréw
zastosowania laserowych systeméw nadgznych. W rozdziale trzecim Doktorant sformutowat
problem badawczy, ktéry chciat rozwigzaé¢ oraz zawart teze pracy, brzmiaca: ,Istnieje
mozliwosé wyznaczenia niepewnosci jednokrotnego pomiaru realizowanego na laserowych
systemach nadqznych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego uwzgledniajqcego zmiennosc
wartosci btedéw wpfywajgcych na dokfadnos¢é pomiaru”. Oprécz tego, Doktorant podat
zatozenia do opracowania modelu, a takze cele szczegdétowe, ktérych osiggnigcie
zapewniatoby udowodnienie postawionej przez Doktoranta hipotezy badawczej. Uwazam, ze
zaréwno problem badawczy, hipoteza pracy, jak i cele pracy zostaty sformufowane w sposdb
odpowiedni. Sformufowane przez Doktoranta cele sg ambitne, a ich realizacja istotna z punktu
widzenia rozwoju metrologii w inzynierii mechanicznej. W rozdziale czwartym przedstawiona
zostata koncepcja oraz charakterystyka opracowanego przez Doktoranta modelu
symulacyjnego laserowego systemu nadaznego. W rozdziale pigtym opisana zostata
opracowana przez Doktoranta metoda identyfikacji btedéw systemu przy pomiarach dtugosci.
Z kolei, rozdziat szésty dotyczy takiej identyfikacji dla uktadu pomiaru orientacji katowej
gtowicy systemu. W rozdziale si6dmym rozprawy przedstawione zostaty badania nad
wplywem czynnika ludzkiego na wynik pomiaru przeprowadzanego za pomoca
modelowanego systemu. Tematyka rozdziatu désmego obejmuje zagadnienia zwigzane z
badaniem zgodnosci rozktadu uzyskanych uprzednio wynikéw z rozktadem normalnym.
Doktorant zastosowat w tym celu test Shapiro-Wilka. W rozdziale dziewigtym przedstawione
zostaly rozwiagzania informatyczne, umozliwiajgce przygotowanie funkcjonalnego modelu
symulacyjnego systemu. W tym celu Doktorant opracowat specjalny program w $rodowisku
Python, ktéry miat za zadanie wspdtpracowa¢ z oprogramowaniem metrologicznym
wykorzystywanym w modelowanym systemie. W rozdziale dziesigtym przedstawiono wyniki
badan nad stabilnosciag wynikdw, wygenerowanych przez program, ktdéry zostat opisany w
rozdziale poprzednim. Rozdziat jedenasty zawiera wyniki weryfikacji opracowanego modelu.
Whioski z przeprowadzonych badan Doktorant zawart w rozdziale dwunastym. Rozdziat
trzynasty dotyczy planowanych kierunkéw dalszych badan Doktoranta w obszarze, ktorego
dotyczy prezentowana rozprawa. Ostatni rozdzial rozprawy, czternasty, zawiera
podsumowanie.

Spis literatury zawiera 156 pozycji, w tym réwniez publikacje Autora rozprawy.
Zaprezentowano takze dokumenty normalizacyjne, artykuty w czasopismach naukowych oraz
zrodta internetowe. W pracy zawarto 80 rysunkéw i fotografii.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Uzywana w pracy terminologia swiadczy o
biegtoéci Doktoranta w obszarze metrologii wielkoéci geometrycznych. Praca jest przejrzysta,
czytelna, rysunki w wigkszos$ci sg wyrazne i wysokiej jakosci. Btedy literowe i gramatyczne sg



stosunkowo nieliczne. Niestety, Doktorant nie ustrzegt sie licznych btedéw interpunkcyjnych,
ktére sprawiajg, ze niektore zdania sg trudne do zrozumienia.
Szczegbétowe uwagi redakcyjne przekazatem Autorowi rozprawy w osobnym dokumencie.

Nawiazujac do tematyki rozprawy, podkreslam jeszcze raz, ze problem badawczy,

ktérego rozwiazania podjat sie Doktorant jest ambitny i istotny z punktu widzenia rozwoju
metrologii wielkosci geometrycznych. Jednoczesnie uwazam, ze praca catkowicie miesci sig w
zakresie dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Uwagi krytyczne i pytania

10.

11.

Tre$é i zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam za prawidfowy. Mam jednak
uwagi do uktadu pracy. Praca jest podzielona na czternascie rozdziatéw. Uwazam, ze
niektdre z tych rozdziatéw mogtyby by¢ potaczone z innymi, z korzyécig dla uktadu
pracy. Na przyktad, rozdziat dziewie¢ i dziesie¢ dotycza réznych opracowania i
weryfikacji programu komputerowego opracowanego przez Doktoranta. Moim
zdaniem, mozna bylo te rozdzialy potgczy¢ w jeden. Podobnie jest w przypadku
rozdziatéw: dwunastego, trzynastego i czternastego. Zawieraja one wnioski z
przeprowadzonych badan, kierunki dalszych badari i podsumowanie. Wydaje sig
logicznie uzasadnione, zeby pofaczy¢ te rozdziaty w jeden.

W wykazie oznaczen brak jest skrétowca LT, bardzo czesto uzywanego w rozprawie.
Doktorant bardzo czesto uzywa stowa ,ilo$¢”, zamiast ,liczba” w odniesieniu do
rzeczownikéw policzalnych (np. na stronie 8 Doktorant pisze: ,Jest to zwigzane ze
znaczng iloscig powtdrzer pomiarow...”.

Str. 8. Doktorant uzywa sformutowania ,..wyznaczania doktadnosci laserowych
systemoéw nadgznych...”. Jest to sformutowanie nieprecyzyjne. Nalezatoby napisal
,wyznaczania doktadnos$ci pomiaru laserowych systemoéw nadaznych”.

Na stronie 11 Doktorant wymienia grupy metod oceny dokfadnosci pomiarow.
Wspomniana jest tutaj metoda wiedzy eksperta, jako budzaca kontrowersje. Uwazam, ze
nalezatoby chociaz w skrdécie napisaé, na czym ta metoda polega i czemu budzi
kontrowersje.

Doktorant uzywa terminu ,rozwigzanie softwareowe” (np. na stronie 11 i 108). Uwazam,
7e zamiast stowa , softwareowe” nalezatoby uzy¢ jakiegos odpowiednika lepiej brzmigcego
w jezyku polskim np. ,rozwigzanie programowe”.

Na stronie 13 Doktorant pisze , Wielkos¢ btedow w punktach referencyjnych siatki...”. W
tym kontekscie nalezy uzy¢ stowa ,wartos¢” a nie ,wielkos$¢”.

Rownanie 7 —kat B wystepujacy w tej zaleznosci nie zostat zdefiniowany w tekscie. Nie
jest on takze przedstawiony graficznie.

Str. 23. Doktorant odnosi sie tutaj do systemu ,Laser Tracer”. Uwazam, ze nalezatoby,
przynajmniej w skrécie opisaé cechy charakterystyczne i zasade dziafania takiego
systemu. Jest to istotne, zwtaszcza, ze nazwa tego systemu jest pisana podobnie do
systemu ,Llaser Tracker”. Czytelnicy mniej zaznajomieni z metrologia wielkosci
geometrycznych moga te dwa typy systemow mylic.

Str. 23. W drugim akapicie Doktorant pisze: ,Jej odchytka ksztattu powinna byc mniejsza
niz 0,2 * Prruwg [143]..”. Brak jest w tekscie wyjasnienia, co oznacza skrot Prru.

Str. 26, réwnanie 9. Znak -, przed wspétczynnikiem rozszerzalnosci termicznej materiatu
wzorca wskazuje, ze wzorzec bedzie zmniejszat swojg dtugos¢ przy wzroscie temperatury.
Zaktadam, ze to pomytka Doktoranta.
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Na stronie 29 Doktorant pisze ,,Ponizej zamieszczono podstawowe informacje na temat
budowy, zasady dziatania oraz doktadnosci LSN na przykfadzie systemu Laser Tracker
wykorzystywanego w badaniach przedstawionych w dalszej czesci”. Taki zapis sugeruje,
ze chodzi o jakis okreslony system nadazny o handlowej nazwie Laser Tracker. A przeciez
A przeciez laserowe systemy nadazne sg produkowane przez co najmniej kilku
producentdw (np. firme Faro, Leica, Api). Kazdy z tych systemdw producenci nazywaja
,laser trackers”.

Str. 41, réwnanie 12. Jest to rownanie podobne do réwnania 11. Dla czytelnikdw mniej
zaznajomionych w temacie, moze by¢ mylgce podawanie dwdch bardzo podobnych
wzoréw bez skomentowania tego faktu. Dlatego uwazam, ze nalezatoby po réwnaniu 12
dodaé komentarz, ze system, ktérego MPE opisane jest zaleznoscig 12 jest po prostu nieco
doktadniejszy od standardowego, ktérego MPE opisane jest zaleznoscig 11.

Str. 42. Rdwnanie 13 stanowi praktycznie powtdrzenie réwnania 10. Nalezatoby
skomentowaé w tekscie to podobienstwo.

Str. 42. Zamiast ,,...zapewnic statqg wartos¢ zaréwno enkoderdw kgtowych jak i systemu...”,
nalezatoby napisaé ,....zapewnic statq wartos¢ wskazar zaréwno enkoderdw kgtowych jak
i systemu...”.

Str. 45, réwnanie 14. W opisie oznaczeri zmiennych w réwnaniu wystepuje ,y()”, zamiast
LV(D)” lub po prostu ,y”.

Doktorant uzywa terminu ,,punkt birdbath” (na przyktad na stronie 49 i 50). Uwazam,
ze nalezatoby doktadniej opisaé, co oznacza ten termin.

Str. 60. Autor w Tabeli 1 podaje wyniki dla trzech mierzonych odlegtosci. Uwazam, ze
aby analiza byta bardziej wiarygodna, nalezatoby te badania przeprowadzi¢ dla
znacznie wiekszej liczby odlegtosci. Wycigganie wnioskdw w oparciu o trzy wartosci
jest bardzo ryzykowne.

Str. 65, réwnanie 16. Nalezatoby tutaj doprecyzowaé, czy rownanie to oznacza MPE w
przy pomiarze w jednej osi czy w przestrzeni.

Str. 70. Wykresy na rysunku 5.23 sg mato czytelne, szczegélnie legendy i wartosci na
osiach ukfadu wspétrzednych. Nie jest tez jasne, co przedstawiajg wykresy w kolorze
czerwonym, a co w kolorze niebieskim. Uwazam takze, ze wyniki przedstawione na
tych wykresach nalezatoby nieco doktadniej skomentowac.

Str. 78. Wykres na rysunku 5.26 jest mato czytelny. By¢ moze, w celu zwigkszenia
czytelnosci nalezatoby pokazac tylko wybrane serie pomiarowe.

Str. 91. Doktorant pisze ,..mozna zauwazy¢ pogorszenie (..) odchylenia
standardowego, jak i rozstepu...). Stowo ,pogorszenie” nie jest tutaj wtasciwe.
Parametry takie, jak odchylenie standardowe nie mogg sie polepszac czy pogorszac,
lecz po prostu zmniejszac lub zwieksza¢ swoje wartosci.

Str. 94. W tabelach 3, 4 i 5 podano miedzy innymi wartosci niepewnosci pomiaru. W
tekécie rozprawy napisano jedynie, ze ,obliczono (..) niepewnos¢ pomiaru typu A”. W
jaki sposob doktadnie te wartosci zostaty obliczone?

Str. 94, ostatnie zdanie. Doktorant pisze ,,...niepewnos¢ zadania pomiarowego..”. W
metrologii nie istnieje pojecie niepewnosci zadania pomiarowego, lecz po prostu
niepewnos¢ pomiaru.

Str. 101. Rysunek 8.1 jest stabej jakosci.

Str. 101. Doktorant pisze ,,...niewielkg statystycznie liczbe préby..."”. Prawdopodobnie
chodzi o liczno$é préoby/probki?



27. Str. 101-107. Doktorant przeprowadzat testy normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka.
Warto bytoby tutaj poda¢ wartosci krytyczne w tym tedcie dla przyjetej liczby stopni
swobody oraz poziomu ufnosci.

28. Str. 121. Dane w tabeli 15 s3 podane ze zdecydowanie zbyt duzg doktadnoscia (do
sz&stego miejsca po przecinku, czyli do nanometréw). Uwazam, ze biorac pod uwage
MPE badanego systemu wystarczytoby podac te dane z doktadnodcig do trzeciego,
ewentualnie czwartego miejsca po przecinku).

Ogdlna ocena rozprawy

Tre$é rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Krakowskiej. Podjety temat jest wazny zaréwno z punktu
widzenia poznawczego, jak i praktycznego. Zdefiniowany problem badawczy Doktorant
rozwigzat w sposéb wystarczajgco wyczerpujacy. Sformutowane w punkcie poprzednim uwagi
nie umniejszajg wartosci naukowej rozprawy. Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest
poprawna. Literatura specjalistyczna zostata dobrana w sposéb odpowiedni. Strona
ilustracyjna pracy jest bardzo dobrej jakosci. Analiza rozprawy wskazuje, ze Doktorant jest
osobg bardzo pracowitg i sumienng. Doktorant przygotowujac rozprawe wykazat si¢ dobra
znajomoscig warsztatu naukowego. Zadania badawcze zostaty zaplanowane oraz
zrealizowane w sposéb nie budzacy zastrzezen. Na podstawie analizy rozprawy mozna
stwierdzi¢, ze Doktorant jest przygotowany do prowadzenia samodzielnej pracy naukowe;j.
Podsumowujac, na podstawie oceny przedstawionej rozprawy, stwierdzam, ze:

— rozprawa speftnia wymdg oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia
naukowego,

— rozprawa spetnia wymdg wykazania ogodlnej wiedzy teoretycznej w uprawianej
dyscyplinie,

— rozprawa wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta pracy
naukowej.

Whiosek korncowy

Uwazam, 7e recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana sposob
merytorycznie bardzo dobry. Jest ona oryginalnym osiggnigciem mgr inz. Macieja Gruzy i
stanowi ona istotny wktad w rozwéj badar nad zwiekszaniem dokfadnosci pomiaru za pomoca
laserowych systemdéw nadaznych.

Na podstawie dokonanej analizy przedstawionej pracy, stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Macieja Gruzy, pt. ,Symulacyjny model doktadnosci pomiaru
realizowanego laserowymi systemami nadgaznymi” spefnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujgce w tym wzgledzie aktualne przepisy i rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegbétowego trybu i
warunkdéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowanie o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 roku, poz. 261);
ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2018 r., poz.
1668). Tym samym rozprawa moze stanowi¢ podstawe do nadania autorowi rozprawy stopnia
naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna i
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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