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Recenzja pracy doktorskiej pt.” Metodyka automatyzacji programowania
obrébki specjalnego oprzyrzadowania produkeyjnego dla obrabiarek CNC
w zintegrowanym Srodowisku CAD/CAM?” autorstwa mgr inz. Macieja

Kowalskiego.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Pana Dziekana Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka prof. PP z dnia 03.07.2023.

1. Przedstawienie tresci pracy

Przemysl wytworczy podlega szybkim przemianom, ktore analitycy gospodarki
nazywaja czwartg rewolucjg przemystowg ,,Przemyst 4.0”. Gléwnym wyznacznikiem tej
rewolucji jest cyfryzacja proceséw produkcyjnych. W obszarze projektowania maszyn i
proceséw technologicznych bardzo intensywnie rozwija si¢ problematyka cyfrowego
modelowania maszyn ich proceséw roboczych oraz catych systeméw produkcyjnych.
Rozwdj techniki komputerowej oraz postep w zakresie oprogramowania CAD/CAD daje
nowe mozliwosci automatyzacji programowania linii produkcyjnych. Na to naklada sig
jeden z paradygmatéw czwartej rewolucji przemystowej, stawiajacy Wwymog
indywidualizacji produkcji seryjnej. Jet to tzw. proces kastomizacji wytwarzanych
wyrobéw, ktéry generuje nowe wyzwania przed technologami projektujacymi procesy
produkeyjne. Cyfryzacja produkcji zmierza do budowy kompleksowych modeli obiektow
mechanicznych oraz proceséw wytwarzania, nie tylko dla potrzeb symulacji
numerycznych, ale réwniez dla potrzeb obiektowego zapisu ich zlozonej struktury i
funkcjonalnosci. Dzialania te podejmowane sa juz na etapie projektowania wyrobu 1
technologii, a cyfrowe modele stosowane w obliczeniach i symulacjach nazywane s

,Cyfrowymi blizniakami” (Digital Twins). Rozwijane sa modele opisu cech
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geometrycznych czesci maszyn dla potrzeb wizualizacji 3D w systemach CAD, ktore s3
rozbudowywane o dodatkowe informacje przenoszace dane materialowe niezbedne do
projektowania technologii wytwarzania w systemach CAM 1 automatycznego
programowania maszyn CNC. Silnie rozwijaja sie obiektowe systemy typu UML do
opisu rzeczywistych procesow i zlozonych fizycznych obiektow. Systemy CAM
wyposazane sg w coraz bardziej zaawansowane funkcje wspomagajace automatyzacje
procesu projektowania technologii i programowania maszyn wytworczych. Recenzowana
rozprawa doktorska wpisuje sie w te bardzo interesujaca tematyke, niezmiernie wazng dla
rozwoju technik projektowania proceséw technologicznych. Pan mgr inz. Maciej
Kowalski podejmuje si¢ realizacji badan nad problematyka automatyzacji procesow
programowania maszyn CNC z poziomu systemow CAD/CAM. W recenzowanej pracy
Autor zaproponowal autorska, metodyke automatyzacji procesu programowania,
pozwalajaca w  sposéb  proceduralny uporzadkowaé przetwarzanie wiedzy
technologicznej w forme szablonéw obrébkowych. Autor zaimplementowat opracowana
metode w §rodowisku CATIA oraz przeprowadzit jej walidacje na trzech przyktadach
proceséw wytwarzania specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego.

Opiniowana praca doktorska liczy 129 strony i sklada si¢ z dziewigciu rozdziatow,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu: symboli i oznaczen, rysunkow i
tabel. Na koncu zamieszczono spis literatury zawierajacy zestaw 126 cytowanych pozycji
literaturowych, Dobédr zrédet literaturowych jest prawidlowy i nie budzi zastrzezen.
Autor doglebnie przeanalizowal dostepne zrédta i wyciagnal poprawne wnioski
podsumowujgce stan wiedzy. Poszczegolne rozdziaty rozprawy doktorskiej obejmuja:
wprowadzenie, analize literatury i stanu wiedzy, cel i hipoteze badawczg oraz szes¢
rozdzialéw merytorycznych zakoficzonych wnioskami koncowymi i omdwieniem
perspektyw dalszych badan.

W pierwszych dwéch rozdzialach Autor prezentuje problemy zastosowania
specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego w procesach wytwarzania eksponujac
zagadnienia obrobki skrawaniem ich elementow i programowania obrabiarek.

W  rozdziale trzecim Autor przedstawia stosowane metod automatyzacji procesu
programowania obrabiarek CNC w systemach CAx. Wskazywane sg braki metodyczne w
tym obszarze, ktére utrudniajg metodyczne gromadzenie wiedzy technologiczne;.

Rozdzial czwarty poswiecony jest technice inzynierii wiedzy, ktéra jest podstawg
budowy inteligentnych systeméw komputerowych, wspomagajacych procesy
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automatyzacji zadan inzynierskich. Autor koncentruje si¢ na obszarze projektowania
technologii i wybiera narzedzia i techniki, ktore bedzie rozwijat w swojej dysertacji.

W pigtym rozdziale rozprawy, Autor definiuje problem a nastgpnie, po wnikliwej
analizie stanu zagadnienia, wykazuje potrzebe podjgcia badan nad problematyka
automatyzacji proceséw programowania obrabiarek. Zdefiniowany zostaje cel pracy oraz
postawiona zostaje hipoteza w brzmieniu: ,,Automatyzacja programowania obrabiarek
umozliwia: skrécenie czasu przygotowania programoéw obrobkowych, poprawe jakosci
program6w obrobkowych, obnizenie kosztéw wykonania oprzyrzadowania. Ponadto
Autor przedstawia szczegélowy plan pracy. Przyjety cel i zakres pracy oraz postawiona
hipoteza nie budzg =zastrzezen i sg adekwatne do rozwiazywanych problemow
naukowych.

W rozdziale széstym Autor prezentuje opracowana autorska metodyke ACPUT,
ktérej celem jest automatyzacja procesu programowania obrabiarek CNC w systemach
CAx z zastosowaniem szablonéw obrébki, minimalizujacych udziat inzyniera w procesie
programowania maszyny CNC.

W rozdziale si6dmym Autor prezentuje budowe aplikacji bazodanowej, bedacej baza
wiedzy potrzebng do walidacji opracowanej metodyki, a w nastgpnym rozdziale 6smym
prezentowane sa trzy przyklady zastosowania metodyki ACPUT do programowania
elementow trzech roznych system6éw oprzyrzadowania produkcyjnego. Rozprawe
zakonficzono rozdzialem dziewigtym podsumowujacym, w ktérym Autor wyciagnat
wnioski z przeprowadzonych badaf i ocenit poziom weryfikacji postawionej w pracy
hipotez.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
praktycznej walidacji metodyki ACPUT, Autor rozwigzal postawiony problem naukowy i

udowodnit hipotezy badawcze.
Oryginalne osiagni¢cia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Macieja Kowalskiego jest duzy
potencjal wdrozeniowy proponowanych rozwigzan. Autor posiada duza wiedze
technologiczna oraz biegto$é w poshigiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami w zakresie
komputerowego modelowania i symulacji w systemach CAD/CAM zlozonych problemow
technicznych. Recenzowana praca doktorska ma silny pierwiastek informatyczny

zaadoptowany na grunt inzynierii mechanicznej. Autor ma $wiadomos$¢ zachodzacych
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przemian w obszarze inzynierii mechanicznej (rozwdj technologii cyfrowych w
projektowaniu technologii i programowaniu maszyn) sprawiajacych, ze cyfryzacja
produkcji odgrywaé coraz wazniejsza role w projektowaniu i planowaniu procesow
produkeyjnych. Staje si¢ on bowiem narzedziem do kastomizacji produkcji i zwigkszenia
poziomu jej elastycznosci. Wyniki pracy badawczej Pana Macieja Kowalskiego
dostarczajg narzedzi wspomagajacych te przemiany. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze Autor
w celu walidacji proponowanej metodyki ACPUT przeprowadzil szereg badan na
rzeczywistych zadaniach technologicznych, wykazujac przy tym wysokie umiejetnosci
planowania badan do$wiadczalnych. Zrealizowane badania walidacyjne potwierdzily
poprawno$¢  dzialania opracowane] metodyki automatycznego programowania.
Zaplanowane zadania Autor zrealizowal konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddat
stosownej analizie. |
Do najwigkszych oryginalnych osiagni¢c tej pracy zaliczy¢ mozna:
1. Opracowanie metodyki ACPUT (Automatic CAM Programing Using
Machining Templates) do zautomatyzowanego programowania obrabiarek
CNC w  procesach  wytwarzania  specjalnego  oprzyrzadowania
technologicznego. Metodyka umozliwia gromadzenie specjalizowanej wiedzy
2. Badania walidacyjne opracowanej metodyki ACPUT na trzech wytypowanych
przyktadach procesdw projektowania technologii wytwarzania
oprzyrzadowania technologicznego, zaczerpnietych z praktyki przemystowe;.
3. Wielopoziomowa analiza i ocena wynikéw badan walidacyjnych metodyki
ACPUT z uwzglednieniem czasu, kwalifikacji kadry oraz kosztow. Wyniki
analizy daja szeroki obraz potencjatu wdrozeniowego opracowanej metodyki.
Wysoko oceniam oryginalno$é i potencjal wdrozeniowy opracowanej metody oraz
uzyskane wyniki badan walidacyjnych, ktére sg niemal instrukcja dla technologéw jak

wdraza¢ automatyzacje proceséw programowania maszyn CNC.
3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Po lekturze dysertacji mam kilka uwag natury dyskusyjnej:
1. W pracy do budowy bazy danych zastosowano system MS Access. Jest to bardziej baza
danych personalna, a nie profesjonalny system bazodanowy z rozbudowanymi

procedurami wielodostepu sieciowego. Dlaczego zdecydowano sig na takie rozwigzania?
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Analizujagc  zaproponowane przez Autora przyklady czedei, dla elementow
oprzyrzadowania produkcyjnego, nasuwa si¢ pytanie czy nie mozna bylo te trzy
przyklady zapisa¢é w jednym meta-elemencie? Dzisiejszy poziom oprogramowania
CAD/CAM teoretycznie daje mozliwos$¢ zaprojektowania takiej wirtualnej czgsei, ktora
zawiera w sobie np. wszystkie (czy wiekszo$¢) operacje technologiczne jakie mozna
wykonaé¢ na parku maszynowym danego przedsiebiorstwa. Co stoi na przeszkodzie aby
podja¢ préby budowy meta-elementéw zawierajacych duza ilos¢ zabiegow
technologicznych stanowigcych szablony obrobki?

Tematyka pracy doktorskiej pokrywa si¢ z trendami zmierzajacymi do cyfryzacji
procesow produkcyjnych. Zagadnienie cyfryzacji produkcji jest na tyle istotne, ze
pojawita si¢ juz norma ISO 23247 definiujaca pojecie ,,cyfrowego blizniaka”. Szkoda, ze
Autor rozprawy nie odnidst sie do tego i nie wskazal w jakim zakresie wyniki pracy
doktorskiej spetniaja zatozenia tzw. ,,cyfrowego blizniaka”.

Zaproponowane przez Autora algorytmy dzialania w ramach metodyki ACPUT bazuja
gldwnie na czysto deterministycznym podejsciu z zastosowaniem elementéw statystyki.
Obecnie jednak bardzo silnie rozwijane sa algorytmy bazujace na sztucznej inteligencji i
sieciach neuronowych glgboko uczonych. Czy zdaniem Autora zastosowanie te]
technologii nie daloby mozliwosci bardziej elastycznego gromadzenia danych
technologicznych, a zastosowanie odpowiedniej konstrukeji sieci neuronalnej nie bedzie
rozwigzaniem bardziej efektywnym w obszarze generowania programow obrobkowych?
Znane sg bowiem dzisiejsze mozliwosci tej technologii w zakresie automatycznego

generowania kodow zrédtowych w jezykach wyzszego poziomy, kodéw PLC itp.

Tekst pracy zostat napisany bardzo starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na wysokim
poziomie i zasluguje na bardzo dobrag oceng. W trakcie czytania pracy wykrylem pewne
drobne bledy redakcyjne:

o Str. 4, trzeci wiersz, blad w numeracji strony w spisie literatury.

a Str. 12, 10 wiersz, zle sformutowane zdanie sugeruje, ze to ,,samochdd typu
rura”.

o Str. 22, ostatnie zdanie, brak podmiotu w zdaniu.

o Str.60, czwarty wiersz, jest ,,uzupelniania”, winno by¢ ,,uzupeiniana”.

o Str.62, drugi wiersz, zdanie blednie sformulowane: na podstawie jakich
informacji z bazy danych jest wyznaczany czas?

o Str.68, drugi wiersz, powtdrzenie ,,na podstawie”.
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o Str.76, rys.8.6, ten rysunek niewiele mowi jezeli nie jest wskazane o jakie

metadane chodzi.

4. Podsumowanie

Biorge pod uwage powyziszg oceng treSci rozprawy stwierdzam, Ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopmniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z péZniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z p6éZniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Macieja Kowalskiego praca charakteryzuje sig
wysokim poziomem innowacyjnosci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie
sformulowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Reasumujac stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska

moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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