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1. Wprowadzenie

Ciagly rozwéj gospodarki jest jednoznacznie zwiazany z rozwojem metrologii, a rozwdj
metrologii zwizzany jest z pottzebami postepu w gospodarce. W zaleznosci do sytuacji
uzyskiwane wyniki pozwalaja na potwierdzenie poptawnoéci wykonania wyrobu zgodnie
z zalozeniami, ale jednoczesnie dane pomiatowe sa czestokroé informacja pozwalajaca na
opracowanie nowego tozwiazania. Metrologia wpisuje si¢ we wszystkie dziedziny Zycia cziowieka
i trudno sobie wyobrazi¢ nasza egzystencje bez pozyskiwanych dzigki niej informacji. Z tego
powodu wszelkie prace pozwalajace na zwigkszenie doktadnosci uzyskiwanych wynikow i/lub
skrocenie czasu pomiaru sa jak najbardziej wskazane 1 potrzebne.

Jednym 2z bardzo istotnych obszaréw dla gospodarki jest metrologia wielkosci
geometrycznych. W jej ramach od lat 70-tych XX wicku nieustannie rozwija si¢
wspblrzednoéciowa technika pomiarowa. Poczatkowo obejmowata ona pomiary stykowe za
pomoca wspblrzednosciowych maszyn pomiarowych, jednak z czasem rozrosla si¢ w szereg
systeméw pomiarowych, takich jak choéby ramiona pomiarowe, skanery optyczne, trackery




laserowe, czy w ostatnich latach rentgenowskie tomografy pomiarowe. Réwnolegle rozwijaly sie
uktady akwizycji danych. Miedzy innymi dzigki dynamicznemu wzrostowi mozliwosci
obliczeniowych komputeréw, coraz czeéciej stosowane sa metody bezstykowe, w ktorych
wymagana jest szybka analiza duzych zbioréw danych.

Jednym z kluczowych zagadnied w metrologii jest okreslenie niepewnosci uzyskiwanych
wynikéw pomiaréw. Jest to proces niclatwy i czesto czasochlonny, co przeklada si¢ m.n. na
swoisty opét ze strony ptzemysiu w tym zakresie, a ponadto poziom wiedzy 1 §wiadomosci w tym
obszarze nie jest najwyzszy. Z tego powodu bardzo cenne sa, realizowane m.in. na Politechnice
Krakowskiej, prace pozwalajace na wiarygodne szacowanie niepewnosci pomiaru za pomoca
metod angazujacych w nieznacznym stopniu operatora urzadzenia.

Miedzy innymi z tych powodéw podjeta przez Doktoranta tematyka, zwigzana
z modelowaniem dokladnoéci optycznych wspéirzednosciowych maszyn pomiarowych pokazuje,
jak wazny, a jednoczesnie niezbadany jest to obszat. W $wietle przedstawionych zagadnied
podjecie tematu rozprawy nalezy uznaé za trafne i w pelni uzasadnione, zaréwno pod wzgledem
naukowym, jak i utylitatnym. To wszystko sprawia, Ze praca poruszajaca omawiana tematyke jest
bardzo interesujaca, a zaproponowane rozwiazanie ma szanse na wdrozenie w praktyke

przemystows.

2. Uklad i obszar merytoryczny tozprawy

Recenzowana praca liczy 133 strony i sklada si¢ z 11 rozdziatéw, w tym wykazu literatury
(tozdzial 10) zawierajacego 104 pozycje oraz 23 normy i wytyczne, a takze jedna strong
internetows, obejmujace tematycznie zakres pracy. Doktorant jest wspolautorem 6 sposréd
pozycji wymienionych w wykazie literatury. Praca poprzedzona jest spisem tresci, a zakofniczona
(tozdzial 11) streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. W dysertacji nie zawarto spisu
najwazniejszych oznaczer i sktétéw stosowanych w tekécie rozprawy — byloby to pewnym
ulatwieniem dla czytajacego. Poszczegdlne rozdzialy pracy zawieraja nastepujace tresci:

Rozdzial 1 - Wizp — Autor ktétko wprowadza czytelnika w tematyke zwiazana ze
wspoltzednosciowa technika pomiarows. Nacisk kiadzie na aspekty dokladnosci urzadzed
wspdlrzednosciowych, ze szczegdlnym uwzglednienie urzadzen multisensorowych. Podkresla
réwniez wklad zespotu Laboratorium Metrologii Wspélrzednosciowej Politechniki Krakowskiej
i swéj whasny w prace dotyczace poprawy doktadnosci wspélrzednosciowych systemow
pomiarowych.

Rozdzial 2 — Wipétryednosiowa technika pomiarowa — Doktorant scharakteryzowal
syntetycznie wspdlrzednosciowe systemy pomiarowe — maszyny wspélrzednosciowe, skanery
optyczne. Przedstawil réwniez maszyny mutlisensorowe bedace efektem polaczenia klasycznych
mikroskopéw pomiarowych i techniki wspolrzednosciowe.

Rozdzial 3 — Analiga stanu wiedzy 3 gakresn tematn pracy — Autor oméwit bledy pochodzace
od ukladéw optycznych — abberacje sferyczna, zjawisko komy, astygmatyzmu i dystorsji.
Nastepnie przedstawil —zasady cyfrowego przetwarzania obrazu podczas pomiaru
wspotrzednosciowego i powiazane z nimi metody rozpoznawania krawedzi, a takze rodzaje
systeméw autofocus ukazujac ich zalety i ogtaniczenia. Scharakteryzowal réwniez metody oceny
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doktadnosci pomiaréw prezentujac metode poréwnawcza, wielopozycyjna 1 symulacyjna.
W kolejnej czeéci rozdzialu Autor oméwil zasady wzorcowania wspélrzednosciowych
optycznych systeméw pomiarowych w oparciu o norme ISO 10360-7:2011.

Rozdziat 4 — Hipoteza, Cel i gakres pragy — jest to praktycznie jednostronicowy rozdzial
prezentujacy zgodnie z jego tytulem cel oraz zakres podjetych dziatas, a takze etapy jakie autor
przyjal do realizacji podczas pracy nad doktoratem.

Rozdzial 5 — Identyfikaga %$rodel bledéw optyczmych masgyny pomiarowsf — jest to jeden
z gtéwnych rozdziatéw dysertacji. Autot scharakteryzowal w nim zrodia bledéw wystepujacych
podczas pomiaru stykowego na CMM otaz przy pomiarach optycznych realizowanych za pomoca
maszyny multisensorowej. Nastepnie przedstawil sposob realizacji pomiatéw oraz wyniki
uzyskane dla: oceny jakosci podswietlenia, badania wplywu podswictlenia oraz zmian temperatury
na wyniki pomiaru, a takze modelowania prawdopodobiefstwa odtwotzenia punktéw, wplywu
temperatury oraz btedéw ukladu autofocus.

Rozdzial 6 — Model matematyczny masgyny optyeznef — w rozdziale tym Doktorant przedstawil
przyjety przez siebie sposéb symulacji punktéw pomiarowych oraz uzyskiwane wyniki
uwzgledniajace rodzaj uzytego podswietlenia, zmiang temperatuty otoczenia, analize
powtarzalno$ci wynikéw i bledy pochodzace od uzycia systemu autofocus.

Rozdzial 7 — Weryfikaga models — Autor przedstawil opracowany przez siebie obiekt
testowy, wyniki jego wzorcowania metodami klasycznymi otaz poréwnanie wynikow
z warto§ciami uzyskanymi metods symulacyjna. Zaptezentowal réwniez efekty walidacjt
opracowanego przez siebie modelu.

Rozdzial 8 — Integraga aplikagi 3 aprogramowaniem Cabpsoe — w rozdziale tym zostala
oméwiona weryfikacja  praktyczna = opracowanego optogramowania  wspolpracujacego
z oprogramowaniem Calypso uzywanym podczas badad do obstugi multisensorowej maszyny
pomiarowej O-Inspect.

Rozdzial 9 — Whioski i kierunki dalsgych badait — informacje zawatte w tym rozdziale
podzielono na wnioski poznawcze zawarte w 7 punktach, wnioski utylitarne przedstawione
réwniez w 7 punktach oraz opis dalszych kierunkéw badan jakie Autor zamierza podjaé.

Rozdziat 10 to spis literatury, a rozdzial 11 zawiera streszczenia po polsku i po angielsku.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Poddana ocenie rozprawa doktorska jest dzielem interesujacym, zawierajacym wiele
informacji zwigzanych z optycznymi maszynami wspdlrzednosciowymi 1 modelowaniem
dokladnoéci takich systeméw. Przedstawiona tre$¢ pozwala pozytywnie oceni¢ wiedze
i do$wiadczenie Doktoranta w omawianym zakresie. W ocenie czytajacego zaprezentowane
wyniki odzwierciedlaja odpowiednie zglebienie podjetego tematu, czego efektem jest
opracowanie algorytméw do modelowania dokladnosci optycznych wspéltzednosciowych
maszyn pomiarowych ofraz ptzeprowadzenie stosowanych badafi, ktére pozwolily potwierdzi¢
poczynione zatozenia i opracowac funkcjonujace oprogramowanie.
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Czytajac recenzowans rozprawe doktorska odnosi si¢ pozytywne i oczekiwane wrazenie, ze
Doktorant dobrze zna prezentowane zagadnienia zwiszane z modelowaniem dokladnosci
systeméw wspdlrzednoéciowych, co pozwolito mu na opracowanie i zwalidowanie programu do
szacowania niepewnosci wynikéw uzyskiwanych podczas pomiaru optycznego na
multisensorowej maszynie pomiarowej. Nalezy téwniez stwierdzi¢, iz zrealizowane przez Pana
mgra inz. Wiktora HARMATYSA prace analityczne i badania pozwolily na wyciagniecie
wnioskéw okre§lajacych obszary zastosowania przedstawionego rozwigzania. Swiadczy to
o dojrzatosci naukowej Doktoranta, co nalezy ocenia¢ bardzo pozytywnie.

Analizujac zalozenia ocenianej rozprawy doktorskiej, wyrazone w postaci hipotezy, celu
i przyjetego zakresu stwierdzam, Ze zostaly one przez Autora zrealizowane. Opracowano model
optycznej identyfikacji wspotrzednych punktéw pomiatowych, co pozwolito na opracowanie
modelu funkcjonalnego dla optycznych pomiardw realizowanych za pomocg maszyny
multisensorowej wraz z korekcja dokladnosci. Opracowano réwniez oprogramowanie
symulacyjne do szacowania niepewnosci pomiaru i zintegrowano je z oprogramowaniem Calypso

firmy Zetss.

W dysertacji dokonano przegladu literatury, a Autor powotuje si¢ we whasciwych miejscach
na artykuly, ksiazki i notmy. Mozna jednak mieé¢ drobne zastrzezenie, co do sposobu prezentacijt
odnos$nikéw literatutowych, gdyz zamiast zbiorczej informacji na koficu akapitu bardziej
whadciwe byloby, w miejscach gdzie jest to mozliwe, przypisanie pozycji literaturowych do
poszczegblnych informacji i stwietdzer.. Nie zmienia to jednak faktu, iz dobor Zrédel
literaturowych oraz zakres przeprowadzonych prac i osiagniete rezultaty potwierdzaja mozliwosci
i umiejetnosci Pana mgra inz. Wiktora HARMATYSA do prowadzenia badad naukowych
1 formulowania wlasciwych wnioskéw z nich plynacych.

Ponizej ptezentuje bardziej szczegélowe uwagi krytyczne i polemiczne, dotyczace

poszczegblnych fragmentéw dysertacji:

Na stronie 8 Autot przedstawia krétka histoti¢ techniki wspoélrzednodciowej. Wymieniajac
urzadzenia historyczne nie wspomina jednak o pierwszej maszynie zaliczanej do grupy CMM,
jaka bylo urzadzenie firmy Fetranti, Ltd (3a: Hocken R.]., Pereira P.H. (eds.). “Coordinate Measuring
Machines and Systems”. Boca Raton: CRC Press, 2012).

Réwniez na stronie 8 zamieszczono podzial na maszyny o konstrukcji otwartej
i zamknigtej. Charaktetyzujac urzadzenia mozna bylo dodaé, iz rozwiazania z ruchomym
pottalem lub stotem zaliczane s3 do urzadzen portalowych.

Na stronie 9 Autor prezentuje wspomniane maszyny pottalowe pokazujac schemat oraz
zdjecie urzadzenia laboratorium Politechniki Krakowskiej. Poniewaz te dwa obrazy dotycza
odmiennych konstrukcji, mozna bylo o tym wspomnie¢ w komentarzu, by nie tworzy¢ wrazenia
ich adekwatnodci, a taka zachowano dla rysunkéw 4 i 5 (str. 10). Ponadto rysunek 2 powinien
mieé odnoénik do normy [N1-1] zamiast publikacji [51], w ktérej si¢ na ww. normg powolano.

Na stronie 12 Doktorant podaje informacje, iz pomiar z zastosowaniem optycznych
tmaszyn wspéirzednosciowych dla glowicy optycznej ma charakter 2D. Mozna z tym
stwierdzeniem polemizowaé, gdyz mozliwy jest pomiar wysokosci elementu na bazie ustawienia
ostrosci. Jest to jednak rozwiazanie mniej dokladne i stad okreslane jako 2,5D dla podkreslenie

odmienno$ci w stosunku do np. stykowych pomiaréw 3D.




Na stronie 14 Autor wymienia bledy ukladéw optycznych, ktére w dalszej czesci rozdziatu
omawia. W wykazie zabraklo omawianej w rozdziale 3.1.4 dystorsji, natomiast szkoda, Ze nie
oméwiono zjawiska ktzywizny pola oraz aberracji chromatycznej. Ponadto Doktorant uzywa
sformutowania abbetacja, podczas gdy to zjawisko nosi nazwe aberracji.

Pewnym ulatwieniem dla czytajacego byloby, gdyby Autor w opisie rysunku 13 zaznaczyl,
ktéty z podawanych przykladéw dotyczy dystotsji ujemnej, a ktory dodatniej. Na kolejnej stotnie
zawatto rysunek 14 — jest on w znacznym stopniu podobny do rysunku 13.

Na stronie 20 na rysunku 17 podano przyktad rozbicia obrazu na sktadowe RGB. Niestety
jakos$¢ zdjecia nie pozwala na zaobserwowanie tych réznic. Pod ww. rysunkiem nastepuje opis
histogramu jasnosci. Szkoda, ze Autor nie przedstawit graficznej ilustracji takiego wykresu.

Na stronie 22 zawarto opis do tysunku 2 — jak sadze, jest to opis do rysunku 18 i nalezalo
go umie$cié razem z opisem ww. rysunku. Dalej na stronie 22 w rozdziale 3.3.1 Autor opisuje
metode wykrywania krawedzi. Na ilustracji do tej metody (tys. 19) mozna bylo przedstawi¢ osie
uktadu wspétrzednych powigzane z prezentowanymi réwnaniami.

Na stronie 25 na rysunku 22 zilustrowano wyktywanie krawedzi z uzyciem operatota
Sobela. Niestety zasada dzialania tego opetatora nie zostata opisana w tekscie, jak ma to miejsce
dla operatoréw Robettsa (rozdziat 3.3.1) i Canny (rozdziat 3.3.2).

Na stronie 27 w opisie metody poréwnawczej wkradla si¢ drobna niescistosé. W tabeli 1
zawarto informacje, ze material wzorca i przedmiotu mierzonego moga, by¢ podobne, natomiast
w tekécie nad tabela podano, ze musza by¢ identyczne. Warto by réwniez podaé Zrodio
literaturowe dla informacji podanych w ww. tabeli.

Na stronie 30 i 31 zawarto rysunki obtazujace strategi¢ pomiaru dla metody
wielopozycyjnej. Polozenie obiektéw zwiazane jest w tym przypadku z orientacja wzgledem osi
ukladu wspélrzednych — mozna bylo te osie przedstawic na ilustracji.

W rozdziale 3.6.2 — Wygnaczenic bledn probkowania PF2D, zawarto opis procedury zgodnie
z norma, jednak mozna bylo go zakoficzy¢ informacja co nalezy uczyni¢ z obliczonymi
odlegloéciami pomiedzy §rodkiem wyznaczonego elementu, a zebranymi punktami.

Na stronie 37 rozpoczyna si¢ rozdzial 5 zatytulowanym , Identyfikaga $ridet bledéw optyeznych
masgyny pomiarowef’. Wydaje sie, ze bardziej whasciwy bylby tytul: | Identyfikaga $ridet bleadw
optyezney masgyny pomiarowef’, gdyz w rozdziale tym badaniu poddano nie tylko bledy ukladu
optycznego, ale réwniez m.in. wplyw zmiany temperatury na wyniku uzyskiwany za pomoca
optycznej maszyny pomiarowej. Na tej samej stronie Autor stwierdza, ze ,, W pryypadku systemu bez,
ruchomego stotn nie bylhy mosliwy pomiar obiekin wigkszego nis; akres robocyy obieklywn be zmiany
obiektywn i powigkszenia”. Nie jest to stwierdzenie do kofica prawdziwe, gdyz sa spotykane na rynku
rozwiazania maszyn multisensorowych, w ktérych stét wykonuje ruch jedynie w jednej osi, badz
ruch w trzech kierunkach wykonuje uklad optyczny. Réwniez na stronie 37 omawiajac rysunek 28
Doktorant stwierdza, ze najwicksza grupe stanowia bledy pochodzace od konstrukeji WMP.
Warto by jednak dodaé, ze réwnie liczna jest grupa zwiazana z glowica pomiarows, co wynika
z ww. rysunku.

Na stronie 38 przedstawiono na rysunku 29 zrédla bledéw dla optycznych maszyn
pomiarowych. W czeéci dotyczace mierzonego przedmiotu zabrakto w moje ocenie informacji na
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temat wplywu rozproszenia i transparentno$ci $cifle zwiazanych z materialem, z ktérego
wykonany jest obiekt badany.

Na stronie 40 Autot przedstawia opracowany przez siebie adapter z filtrem zamontowany
na maszynie O’Inspect (tys. 31). Mozna bylo bardziej wyeksponowac, badZ oznaczy¢ kolorem ten
element, gdyz jest on trudny do zaobserwowania.

Na stronach 42/43 przedstawiono wyniki badad odchytki ksztattu okregu z zastosowaniem
filtréw. Dla danych w tabeli 3 nie podano, czy zawarte w niej dane to wartos¢ $rednia
z 50 pomiatéw, czy przyktadowy zestaw danych. Ponadto dane te nie sa zbiezne z wartosciami
zawartymi na rysunkach 34 i 35. W opisie tych rysunkéw nie zawarto rowniez informacji, czy tzw.
wasy obrazuja rozrzut, odchylenie standardowe, czy inng wartos§¢. Uwaga ta dotyczy roéwniez
rysunkow 36-38.

Na stronie 46 Autor zawarl informacje, ze podczas pomiaréw uzyto najwiekszego
dostepnego powickszenia 6,3x. Nie wyja$nia natomiast dlaczego zdecydowano si¢ na taka
konfiguracje. Dalej w tym rozdziale Doktorant opisujac procedur¢ badania wplywu podswietlenia
na wynik pomiaru podaje, ze zmierzono plyte otwotows otraz pletSciet o $rednicy 20 mm.
7. dalszej czeéci rozdzialu mozna uzyskaé informacje, iz pierScienie w plycie otworowej maja
érednice 5 mm. Nie podano jednak informacji z czego wynika taki dobér srednic elementow
wzorcowych i dlaczego uzycie samej plyty nie bylo wystarczajace. Nie podano réwniez, ktére
z okregdw w plycie wzorcowej byty badane.

Na stornie 47 omawiajac rysunki 40-42 Autor podaje, ze ,,Wartosci po lewej stornie wykresu
odpowiadajace nanisszym wartosciom podswietlenia sq raczey mato stabilne”. Sformulowanie to jest mato
szczgsliwe i mozna bylo podaé batdziej precyzyjny opis odpowiadajacy rozprawie doktorskiej.
Kontynuujac opis na stt. 48 Doktorant powoluje si¢ na analiz¢ literatury dotyczaca wlasciwoscl
fizycznych $wiatla — nie podaje jednak odnoénikéw literaturowych.

Analizujac wyniki przedstawione na wykresach rys. 40-42 zastanawia dlaczego zestawiono
dane dla tak r62nej liczby punktéw pomiarowych jakimi sa 4 1 12, a 3600. Nie zmienia to jednak
faktu, ze charakter zmian prezentowanych wynikéw jest tozsamy. Na wspominanych wykresach
zabraklo w mojej ocenie informacji prezentujacej wartos¢ wzorcows Srednicy. Pozwolitoby to
ocenié, ktéra z wartosci podswietlenia pozwala uzyskaé $rednicg o najmnuejsze) odchylce.

Opisujac na stronie 49 wartosci przedstawione na rysunku 43 Autor podaje, iz wattosci
odchytki okraglosci dla najmniejszej intensywnosci podéwietlenia charakteryzuja  si¢
e - HAjHIEIS3A Stabilnofciq”. W mojej ocenie optocz ewidentnej réznicy wartosci dla podswietlenia
L9 pozostale wartosci, az do L1100 cechuja si¢ nawet wigkszymi réznicami  wartosci,
a interpretacja moze pochodzi¢ od zageszczenia zmian warto$ci podswietlenie, ktéra w obszarze
1.9-1.20 realizowana jest co 1 punkt procentowy.

Na stronie 55 przedstawiono wyniki pomiaréw pietScienia w réznych pozycjach stotu
pomiarowego. Podano wattosci §tednich w osi X i Y. Jednak trudno zrozumiec, czego sg to
wattosci §rednie — wspolrzednych dla 12 punktéw pomiarowych zebranych w lokalnym ukladzie
wspblrzednych? Prezentujac dane w tabeli 5 mozna bylo réwniez je zaokraglic do wartosci
znaczacych.

Na stronie 56 przedstawiono watto$ci koordynat X i Y punktu pomiarowego dla
podswietlenia 10% i 20%. Mozna bylo przedstawic te informacje dla skrajnych wartosci
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podswietlenia odpowiadajacych 9% i 100% (co zapisano na str. 55). Mozna bylo si¢ réwniez
pokusi¢ o wykres zbiorczy dla omawianych danych.

Na stronie 66 Autor omawia wplyw tempetatuty otoczenia na wynik pomiaru. Analizujac
przyjete wartoéci tempetatuty powietrza nalezy zadaé pytanie, czy réznica wattosci tempetatury
pomiedzy 25°C, a 26°C jest, az tak istotna?

W rozdziale 5.6 przedstawiono wyniki wplywu temperatuty pracy maszyny na uzyskiwane
rezultaty. Doktorant omawiajac wyniki zaprezentowane na wykresach (rys. 70 1 71) podaje
wartoéci temperatury 21,4°C oraz 21,33°C, ktére nie koresponduja z wartosciami stabilizacjt

termicznej przestawionymi na ww. wykresach.

Na stronie 72 przedstawiono rysunek 72 — brakuje informacji do jakich zakresow
temperatur odnosza sie wyktesy a-f. Ponadto zamiast uzywaé anglicyzmu ,,dewiaya” lepiej byto
uzy¢ polskiego stowa ,,0dihylka”. Ponizej na tej samej stronie Autor podaje wyniki dotyczace
kotekcji temperatury. Dlaczego korekcja byla realizowana w osobnym optogramowaniu, a nie
skorzystano z algorytmow urzadzenia?

Na stronie 75 przedstawiono tabele 6 zatytulowang ,, Tabela wynikéw pomiardn”” — uwazam, ze
tytul powinien by¢ bardziej adekwatny do zawartosci tabeli. Ponadto liczby prezentujace
poszczegdlne warto$ci nalezaloby zaokraglié do wartosci o odpowiedniej liczbie miejsc
znaczacych. Dalej na stronie 75 Autor stwierdza: ,,... ¢ nie ma rignicy, cgy masgyna osiqga stabilizage
termicna, ¢y nie.”, potwierdzajac to rysunkiem 76. Czy nie jest to zbyt duzy skrét myslowy.
Analizujac przedstawione dane mozna zaobserwowaé, ze wartosci ulegaja zmianom, jednak ich
korekcja pozwala wyeliminowaé wplyw rozgrzewania na uzyskiwane wartoéci. Informacje
dotyczace tego aspektu Autor przedstawia réwniez na stronie 95 dysertacji omawiajac publikacje
[28].

Na stronie 78 Doktorant zaprezentowal dwa wykresy elips otrzymanych podczas pomiaru
wzotca szklanego dla odpowiednio 30% i 100% predkosci maszyny (rys. 78-79). Mysle, ze mozna
byto te dwa zbiory przedstawi¢ na wspdlnym wyktesie. Ulatwiloby to zaobserwowanie réznic
wynikajacych z predkos$ci urzadzenia.

Na stronach 79-81 przedstawiono wyktesy obrazujace zmiang wspélrzednej Y punktu
w zaleznoéci od podéwietlenia i wielkosci pola autofocus’a. Nie zaprezentowano danych
szczegbtowych dla pola 9x9 pokazanego na wykresie zbiorczym (rys. 84). Nie podano téwniez,
czy ,,wasy” odnosza si¢ do rozrzutu wartosci, czy odchylenia standardowego.

Na stornie 83 Autor podaje, iz , preedstawione skiadniki sq to elementy majace najwigkszy wplyw na
akwizyge punkidw pomiarowych, oprécy nich isiniejq inne skiadniki ... jednak sq one pomijalnie mate ...”"
Skladniki te nie sa brane pod uwage w optracowanym modelu, jednak mozna bylo je dla porzadku
wymienic.

Na stronic 86 Doktorant wyjasnia, jak dobieral skok warto$ci podswietlenia. Opis ten
mozna bylo zawrzeé¢ znacznie wczeéniej w rozdziale 5, w ktérym zgodnie z ta filozofia badano
wplyw intensywnoéci oéwietlenia na uzyskiwane wyniki.

Na rysunku 91 (str. 89) przedstawiono graficznie brak zgodnosci wektoréw kierunkowych
oraz intetpolacje liniowa. Mozna bylo zachowaé tozsamos¢ oznaczen pomiedzy rysunkami.
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W rozdziale 6 Autor przedstawia schematy graficzne dotyczace kolejnych etapéw symulacji.
Sa one bardzo przejrzyste i ulatwiaja zrozumienie poszczegblnych krokéw. Jednak mozna bylo
w opisie tysunkéw zamiesci¢ informacje o tym, co oznaczaja poszczegdlne symbole stanowigce

wartosci wejciowe, obliczane i wyjSciowe.

W rozdziale 7 doktorant przedstawil efekty wetyfikacji opracowanego modelu. Wykresy
obrazuja tylko cze$é uzyskanych wynikéw — brakuje jednak informacji, jak one koreluja
z wynikami, ktére nie zostaly pokazane. Ponadto niektére z danych mozna bylo zaprezentowac
na wykresie zbiorczym np. rys. 110-112.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej znalazly si¢ takze pewne bledy edytorskie
i gramatyczne. Dla potzadku wymieniam kilka przykltadéw:

Str. 22 — ,,Gradient mosna opisaé_jako wekior, kidrego kicrunek wyznacia najwighsgy w3rost wartosc
Jfunkgi w poszezesdinych funkgach”. Powinno by¢ raczej: ,,... w posgexegiinych kierunkach”.
Str. 23 — ,,Kolejnosci wykonywania etapow nie jest praypadkowa, poniewas, w nastegpney kolejnosei na obrag,
oyfrowy stosuje si¢ maskg Laplace’a,...”. Powinno by¢ raczej: ,Koknosé wykonywania etapdw nie jest
prypadkowa, poniewas; w nasigpnym kroku na obraz, cyfromy stosuje sig maskg Laplace’a,...”.
Str. 32 — ,,Do tego celn uywany jest dwmwymiarowy worsec piyty otworowel.” Powinno by¢ raczej: ,,Do
tego celu usywany jest dwuwymiarowy worses, jakin jest plyta otworowa.”
Str. 58 — ,,Wyniki ugyskane podezas opisanych badat beda preydatne w opracowanin pierwsego w petni
Sfunkgjonalnego modelu wirtualnego wspéirzgdnosiowej masgyny optyexnej do s3acowania nigpewnoSei porsiarn
wspétrsednych.” Powinno byé raczej: ,Wyniki ugyskane podizas opisanych badai beda pryydatne w»
opracowanin pierws3ego w peini funkgonainego modelu wirtualnej wspétrigdnosciowsj maszyny optyeng,
umoslivigjaeego sgacowanie niepewnosci wynikow pomsiarow.”
Str. 117 — ,,... i jest pryydainy w s3acowaniu dokiadnosei gadah pomiarowych.”, racze) powinno by¢
soe e« LJESE prydatny w syacowaniu niepewnose Jadan pomiarowych.”.
Ponadto w pracy Autor czesto uzywa okreled ,na wykresie ponisey”, czy ,.na rysunku powyer”.
Nie zawsze jest to szczesliwe rozwigzanie, gdy rysunek znajduje si¢ na sasiedniej stromie.
Bardziej precyzyjnym rozwizzaniem jest podawanie numeréw konkretnych rysunkdw, czy
tabel.

Pewnym mankamentem edycyjnym sa tzw. ,,teksty wiszace”. Ma to miejsce w rozdziatach
2, 3.3; 3.5; 3.6; 5; 6 i 7. Mozna bylo w takim ptzypadku dodaé¢ dodatkowy podrozdzial, lub
wlaczy¢ tekst do nastepujacego po nim podrozdziatu.

Oceniajac strong edytorska analizowanej pracy nalezy podkredli¢, ze jest ona napisana
poprawnym jezykiem polskim. Wykazane powyzej drobne niescistosci nie umniejszaja jej
wysokiego poziomu i maja jedynie charakter porzadkowy. Zawarte w pracy rysunki obrazuja
zagadnienia zwigzane z przegladem literatury oraz przeprowadzonymi badaniami i uzyskanymi
wynikami stanowiac odpowiednie uzupelnienie prezentowanych tresci. W niektérych miejscach
Autor mégl jednak zastosowaé wicksza czcionke dla poprawy czytelnodci prezentowanych
danych.
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4. Whnioski

Mimo uwag krytycznych i zasygnalizowanych probleméw ujetych w niniejszej recenzji
stwierdzam, ze Autor przedstawil koncepcje naukows oraz gotowe rozwigzanie, co dowodzi, ze
opanowal niezbedne do prowadzenia badafi podstawy metodologii i metodyki pracy badawczej.
Oceniana praca jest dzielem zawierajacym szereg informacji na temat wspoéirzednosciowej
techniki pomiarowej, szczegdlnie w ujeciu optycznych maszyn pomiarowych oraz zagadnief
zwigzanych z modelowaniem dokladnoéci tych urzadzef. Przedstawiona metodyka badan
pozwolita na zdiagnozowanie #rédel bledéw i ich oszacowanie oraz optacowanie zasad
modelowania dokladnosci optycznych maszyn wspotezednosciowych. Pozwolilo to w efekcie
koficowym na weryfikacje modelu oraz jego integracj¢ z oprogramowaniem komercyjnego
urzadzenia pomiarowego. Wlasciwe ulozenie tresci, podzial poszczegolnych rozdziatéw, a takze
bogaty i ciekawy material graficzny powoduja, iz dysertacja napisana jest w sposOb przejrzysty
i czytelny. Upotzadkowanie i analiza szeregu zagadniefi obejmujacych podjety temat, mimo
zawartych w recenzji uwag dowodza, iz Doktorant opanowat szeroki zakres wiedzy w sposob,
ktéry umozliwia mu korzystanie z niej we wlaSciwy sposéb i pozwoli na rozwijanie dalszej
dzialalnosci badawczej. Podjeta tematyka badawcza jest Zywa i aktualna i zostala wybrana
w sposéb trafny, a jej zakres spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Dysettacja
w wielu elementach wnosi treSci nowe, a cele pracy zostaly osiagni¢te w zakresie przyjetym przez
Autora. Rozpatrywana rozprawa nalezy do dyscypliny inzynietia mechaniczna w dziedzinie nauk
inzynieryjno — technicznych i zdaniem recenzenta stanowi istotny wkiad w jej rozwo;.

Stwierdzam zatem, e rozptawa doktorska Pana mgr. inz. Wiktora HARMATYSA.:
Modelowanie dokiadnosci optycsmych wspétrzednosciomych masgyn pomiarowych, spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. z 2016, poz. 882) i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony.

Omawiana wyzej dysertacja moze zosta¢ wydana w formie monografii przez wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej w setii Mechanika, wskazana jest jednak jej skierowanie do korekty

jezykowe;.

dr hab. inz./Bartosz Gapiriski, prof. PP



