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1. Ocena podjetej tematyki badawczej

Uprawiane przez habilitantke zagadnienia naukowe stanowig kontynuacje i rozwiniecie Krakowskiej
Szkoty Metrologii Wspéirzednosdciowe] — rozwinictej przez prof. Jerzego Stadka. Habilitantka,
uczestniczac bardzo aktywnie w dziatalnodci naukowej Laboratorium Metrologii Wspéirzednosciowej
swoje kompetencje naukowe koncentruje na redundantnych ramionach pomiarowych oraz robotach
przemystowych do zastosowan metrologicznych. Jak zidentyfikowaia, giéwnym ograniczeniem
znacznie szerszego ich stosowania sg trudnoscl w szybkiej i tatwiej ocenie ich zdoinosci metrologicznej.
W odpowiedzi na tak postawiony problem podejmuje wyzwanie opracowania uniwersalnych,
utylitarnych modeli funkcjonalnych bedacych podstawa symulacyjnego systemu oceny niepewnosci
dla pomiarcwych wspétrzednosciowych urzadzen redundantnych o statych wiezach kinematycznych
oraz o budowie otwartego laricucha kinematycznego. Przewiduje, #e dzieki takim rozwigzaniom
mozliwa bedzie szybka predykcja wynikow pormiaréw wraz z ich niepewnoscig pomiarows.

Takie postawienie problematyki, jest w petni zgodnie z paradygmatem mechatronicznym, odpowiada
te? na wyzwania Przemystu 4.0. Jego podjgcie wymaga interdyscyplinarne] wiedzy, szczegllnie z
zakresu metrologii wspéirzednosciowej I robotyki, noparte] umiejgtnosciami opracowywania
algorytméw w z obszaru informatyki technicznej.

Stwierdzam, ze obszar dziatalnodci naukowej dr inz. Kseni Ostrowskie] jest spéiny, rozwija aktualny stan
wiedzy i jest odpowiedzig na oczekiwania przemystu globalnego, tym samym wpisuje si¢ w dyscypline
— Budowa i Eksploatacja Maszyn.

2. Ocena zgloszonego osiggniecia naukowego

2.1. Cykl publikacyjny
Do oceny Habilitantka przediozyta cykl publikacyjny skiadajgcy sie 7 pozycji, pod wspdlnym tytutem
,Ocena i korekcia dokiadnoscl Redundantnych Wspétrzednoéciowych Systemow Pomiarowych”.
Obejmuje on, 1 monografig, 3 publikacje w czasopismach ujgtych w bazie JCR oraz 3 publikacje
konferencyjne indeksowane w bazie Scopus.

Lp. | Opis bibliograficzny prac w cyklu Udziat
1 Ksenia Osirowska, 2018, Redundantine wspélrzednodciowe systemy pomiarowe - modelowanie | 100%
matematyczne i funkcjonaine, Wydawnictwo Politechniki Krakowskie], 188 stron, iSBN §78-83-7242-863-
S {monografia) 100%

2 Ostrowska K., Gaska, A., Stadek, 1. Determining the uncertainty of measurement with the use of a virtual | 60%
coordinate measuring arm, (2014). international Journal of Advanced Manufacturing Technology, 71{1-
43, 528-537. doi:10,1007/s00170-013-5486-8. Punktacia MINISW (2014): 30, IF 1.458.

3 Ostrowska K. , Gaska A., Kupiec R., Stadek J., Gromezak K. "Verification of articulated arm coordinate 60%
measuring machines accuracy using Laseriracer system as standard of length" {2016), MAPAN : Journal
of Metrology Society of india, 255-255, iSSN 09749853, DO} 10.1007/512647-016-0176-2. Punkiacja
MNISW (2016): 15, IF 1. i

4 Ostrowska K. , Gaska A., Kupiec R., Gromezak K., Wojakowski P. , Stadek J. “Comparison of accuracy of | 55%
virtua! articulated arm coordinate measuring machine based on different metrological models” (2018},
Measurement 133, 262270, https://dol.org/10.1016/j. measurement.2018.10.024, 0263-2241/ 2018
Eisevier. Punktacja MNISW (2017): 3G, IF 2,218

5 Ostrowska K. Gromczak, K., Owczarek, D., Gaska, A., & Stadek, J, A.. ,Development of CAA correction | 60%
matrix for coordinate measurement arms.” (2015} Paper presented at the XX IMEKO World Congress
"Measurement in Research and Industry”,— 5. 1472-1475, — ISBN 978-1-5108-1292-5

6 Gromezak K., Ostrowska K., Qwezarek D, Stadek J. mzalidation of the metrslogical model of coordinate | 40%
measuring arm using multifeaturecheck” {2015}, Advances in Science and Technology Research lournal,
Valume 9, No. 28, Dec, 2015, sir, 120-124, DOL:10.12913/22998624/60798; — ISSN 2259-8624

7 Gromezak K., Ostrowska K., Gaska A, Siadek I "The universal validation algorithm of coordinate | 40%
measuring methods”, [2016), Measurement Automation Monitoring, vol. 62, no. 4, 2016, 120-124, 155N
2450-2855
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Przedstawiona tematyka jest spéjna i komplementarna, a udzial procentowy oraz charakterystyka
zrealizowanych prac dowodzg, ze wkiad Habilitantki byt wiodacy.

2.2. Ocena monografii habilitacyjnej

Oryginalnym, jednoautorskim osiggnigciem publikacyjnvm Kseni Ostrowskie] jest monografia pt.
»Redundantne wspotrzednoiciowe systemy pomisrowe - mocdelowanie matematyczne i
funkcjonalne”, wydana przez Politechnike Krakowska w 2018r. Praca, ustrukturyzowana zostala w
formie 11 rozdziatéw na 188 stronach. Autorka powotuie sie na 145 publikacji oraz patenty, normy
projekty i nieliczne strony internetowe. Rozdzialy 1-4 majg charakter przeglagdowy i porzadkujacy,
charakteryzujac redundantne sysiemy pomiarowe na przykiadzie ramion pomiarowych oraz robotéw
przemysfowych, omawiajac podstawy teoretyczne ich modelowania za pomocg notacji Denavita-
Hartenberga, zadanie proste kinematyki oraz analize doktadnoéci manipulatora z uzyciem jakobiandw.
W kolejnym rozdziale oméwiono problematyke niepewncéc pomiaréw oraz metody oceny
doktadnosci.

W rozdziale 5, Autorka formutuje cel pracy, ktéry brzmi: ,opracowanie uniwersalnych, utylitarnych
modeli funkcjonalnych bedacych podstawg symulacyjnego systemu oceny niepewnodc dla
pomiarowych wspéirzednosciowych urzadzeri redundantnych o statych wigzach kinematycznych oraz
o budowie otwartego farcucha kinematycznego”. Stawia réwnie: dwie tezy, dotyczace czynnikdéw
wpiywajacych na modelowanie metrologiczne oraz identyfikacji rozkiaddw bfedéw na potrzeby
modelowania do zastosowart w warunkach przemystowych. Zgodnie z metodyka badawczq znajdujemy
tu réwniez zatoZenia | ograniczenia do pojetych badas.

Najistotniejsze s dwa nastepujgce rozdziaty, 6. — przedstawiajgcy metodyke wyznaczania niepewnodcl
pomiaréw metodg symulacying, 7. — przedstawiajacy metodyke badan w celu zastosowania robota
przemysfowego jako wspotrzednodciowy system pomiarowy. Autorka definiuje dwa podejicia do
modeiowania {(white-box — metoda analityczna oraz black-box - metoda symulacyjna} do modelowania
funkcjonalnego — metrologicznego oraz podaje niezbedne podstawy teoretyczne. W podejsciu
pierwszym zaprezentowano eta py identyfikacji poszczegélnych parametréw geometrycznych i bteddéw
{potozenia, orientacjj, przypadkowych, temperatury, operatora, ukladu pomiarowego). Stusznie
Autcrka podkredls, ze dostepnosé do macierzy korekcji producenta jest bardzo ograniczona — w
rzeczywistosci niemozliwa. Szczegoinie w  obecnych, mechatronicznych rozwigzaniach, gdzie
niedcskonatosci mechaniczne s3 kompensowane poprzez algorytmy, ktérych skutecznodé stanowi o
konkurencyjnosci danego produkiu. |dentyfikacje parametréw i budowe modelu wg. 1 procedury
oparto na modelu symulacyinym tj. wirtualnym urzadzeniu pomiarowym. Podejécie to bazuje na
metodzie Monte Carlo, powszechnie stosowanej do modelowaniz matematycznie zfozonych
zaleznosci, ktdrych przykiadem, z cata pewnodcia, sg redundantne kinematyki wspétrzednodciowe. W
rozdziale 7. znajdujemy obszerne informacje dot. badan robota przemystowego pod kgtem jego
zdolnosci metrologiczne]. Badania prowadzone zgodnie z aktualnym stanem normatywnym nie budzg
zastrzezen, Znajdujemy tu szczegotowy model matematyczny wirtualnego robota przemysiowego, z
uwzglednieniem jego bleddw (kinematycznych, pofozenia i crientacfi, przypadkowe oraz od
femperatury}.

Podsumowanie | walidacje, powyzszych, autorskich Opracowan Habilitantki stanowi rozdziat 8,
Potwierdzono w nim, ze opracowane wirtualne ramie pomiarowe oraz wirtualny robot pomiarowy
spetniaja warunki dwustronnej miary rozhieznosci i prawdopodobiesistwa,
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Prace podsumowujg wnioski potwierdzajace osiggnigcie zatozonego celu i postawionych tez. Uzyskane
wyniki i opracowania skutecznie wspierajg zadania metrologiczne (predykcie wynikow i ich
niepewnosci, dajac odpowiedz w akceptowalnym czasie) dzieki Wirtualnym Redundantnym Systemom
Pomiarowym. Ponadfo roboty pomiarowe dzieki ich wirtualizacji 1 zewngtrznym modutom
korekcyjnym, opracowanym przez Habilitantke, mogg w coraz wigkszym stopniu automatyzowac
wspotrzednosciowe zadania metrologiczne bezposrednio na linii produkcyjnej.

2.3. Krytyczna dyskusja i wybrane uwagi

Oceniajac monografie przez pryzmat robotyki, pewien niedosyt moze budzic zaniedbanie zagadnienia
wyznaczania kinematyki odwrotnej. Z aplikacyjnego punkitu widzenia, nadmierna redundancja
ytrudnia manualng manipuiacie takim ramieniem, jego sterowanie oraz podnosi koszty, stad
producenci sprzetu ograniczaja liczbe stopni swobody do niezbednego wymiary. Wéréd badanych
ulkdadéw kinematycznych, wigkszosé stanowity konfiguracje DoF=6. Jednakze, szeroke rozumiana
wirtualizacja szeregowych, redundantnych tarficuchéw kinematycznych wymaga umiejetnosc
wyznaczenia konfiguracji wewnetrzne] manipulatora tj. umiejetnosci rozwiazywania zadania
odwrotnego - kiérego wynik nie jest jednoznaczny. Stad analiza niepewnoéci, przy
niejednoznacznosciach konfiguracyjnych, moim zdaniem, powinna by¢ pogtebiana w dalszych pracach
Habilitantki.

Podczas eksperymentu termicznego zebrano dane pomiarowe, na podstawie ktérych identyfikowano
zmiane diugoéci poszczegbinych elementéw geometrycznych ramienia pomiarowego. Uzyskane wyniki
{rys. 6.13) wykazujg na silng nieliniowoéé, co stawia szereg otwartych pytad poznawczych, np.: co jest
przyczyna takiego nieliniowego przebiegu, na ile jest on kompensowany programistycznie, czy przebieg
ten nie zalezy od aktualnej konfiguracii kinematycznej WRP, czy obserwowane zmiany diugosci nie
zalezg od kierunku zmian temperatury (histereza), etc.?

W celu jak najdoktadniejszego zamodelowania zaobserwowanej zmiennosci zaproponowano
interpoiacje sklejanymi funkcjami wielomianowymi, trzeciego 3 stopnia {(ang. cubic spline). Powstaje
jednakie watpliwos¢, jaka jest jakos¢ niniejszego modelu dia danych rzeczywistych? Nie bazuje on
nowiem na rozkiadach zmiennoéci obserwowanej wielkoéci | niestety nie pokazano jego walidacji.

Dyskusyjny moze by¢ rowniez podrozdzial dot. zastesowania sieci neuronowych do korekgji bledéw
potczenia glowicy, gdyz orzedstawiono go bardzo skrétowo. Bez podania szczegbiow dotyczacych
architektury sieci, jej wymiarowosci i stosowanych funkcji aktywacjt oraz wynikéw kroswalidacji nie
sposéb ocenié, czy nie doszio 1o przeuczenia sieci, nie jest moziiwe rdwnie? odtworzenie tego
eksperymentu.

W pracy dostrzegtem powtarzajacy sie blad edytorski dotyczacy opisu rysunkéw {wykresow), ktdre
przedstawiajg zmiennos¢ parametruw funkcji temperatury, a nie jak podano w funkciji czasu. {rys. 6.14
oraz zatacznik — rozdziat 5. rys. Z9-721)

Powyzsze uwagi majg charakier polemiki naukowej i nie wplywajg na mojg pozyltywha oceng
monografii. Nalezy doceni¢ spdjna koncepcie naukowa, jasno sformutowany cel i zakres, zgodnodc¢ z
metodyka badad naukowych, czym Habilitantka potwierdza swoje kwalifikacje do samodzielnego
prowadzenia badari i kierowania zespotami badawczymi.

2.4. Aktywno$é naukowa oraz zasigg publikacji
Ribliometryczna analiza dorobku publikacyjnego Habilitantki wskazuje na znaczny wzrost jej
aktywnodici po uzyskaniu stopnia dokiora nauk technicznych. Na fgczng liczbe publikacji 62, te po
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doktoracie stanowig 84%, o tacznym wskazniku impact factor 17.843. Okoto pofowa z nich, to
publikacje znaczace {punktowane z bazy JCR i krajowe), pozostata czeét to wystapienia konferencyjne
— wyfacznie anglojezyczne. Efekiem powyisze] aktywnosci publikacyjne] jest znaczna liczba cytowan
(bez autocytowar) za WoS = 111, za Scopus = 140, oraz wskasnik Hirscha, odpowiednio 617 {dane z
21.11.2018).

Pozytywnie oceniam aktywno$¢ badawcza poprzez uczestnictwo dr inz. Kseni Ostrowskiej w projektach
badawczych oraz kierowaniu nimi. Ponizej wybrane z ostatniego okresu, wskazuja peing zgodnosé z
giéwna kompetencjg badawcza Habilitantki:

* Kierownik projektu, System cceny dokfadnodci pomiaréw wspélrzednosciowych on-line
realizowanych urzadzeniami redundantnymi, LIDER/024/559/L-4/12/NCBR/2013, NCBIR,
2014-2016 : -

*» Wykonawca projektuy, Metoda oceny dokiadnosci pomiaréw wspoirzednosciowych
realizowanych w warunkach przemysfowych wykonywana w trybie on-line, LIDER/06/117/L-
3/11/NCBR/2012, NCBIR, 2013-2015,

* Podwykonawca - Kierownik zespofu, Opracowanie | wdrozenie do produkeji kompleksowego
bezdotykowego systemu pomiaru obiektéw przestrzennych przystosowanego do realizacji
precyzvinych pomiaréw metrologicznych w  warunkach wysokiego nasfonecznienia,
POIR.01.01.01-00-0376/15, NCBIR, 2015-2018

* Wykonawca- czfonek zespohu, Badania rozwojowe nad wzorcowaniem {z wykorzystaniem
Laser Tracera) i wyznaczaniem niepewnosci pomiaréw dia systemoéw wspétrzednosciowych,
Nr N RO1 0048 10, NCBiR, 2010-2013

Na podstawie powyzszych wskaznikéw, w kontekscie dziedzinowym {budowa | eksploatacja maszyn —
metrologia wspétrzednosciowa) oceniam pozytywnie aktywnodé naukowy Habilitantki, podkreslajac
obecnos¢ jej wynikéw badaii na arenie miedzynarodowej w znaczacych wydawnictwach |
konferencjach z dziedziny jej badan.

3. Ocena aktywnosci dydaktyczne]

Habilitantka, bardzo aktywnie uczestniczy w procesie dydaktycznym w Politechnice Krakowskiej,
prowadzac szereg zajeé, dotyczacych szeroko rozumiane] metrologii, dla studentéw studidw
stacjonarnych, podyplomowych Jak réwniez zagranicznych w ramach programéw wymiany Erazmus.

Wséréd jej kompetencii dydaktycznych znajdujemy takie kursy jak: ,Zaawansowane systemy
pomiarowe”, ,Zautomatyzowane systemy pomiaréw wspétrzednosdciowych”, ,Zaawansowane
systemy pomiarow wspdirzednosciowych produktu”, ~Metrologia w procesach wytwarzania
makroelementéw”, "Pomiary bezstykowe", "Wspéfrzednoiciowa Technika Pomiarowa",
»~Obrazowanie i skanowanie bezstykowe obiektéw-technika skaneréw éwiatia strukturalnego i
skanowanie laserowe”, , Mobilne systemy Wspétrzednosciowe -Ramiona Pomiarowe i Laser Trackery”
w tym pomiary wielkogabarytowe”, ,Coordinate metrology” oraz "Coordinate measuring systems".
Ponadto, sprawowata opieke merytoryczng nad 70-cioma dyplomantami (2010-2018), opiekuje sie
xotem naukowym Metrologii Wspéirzednodciowej (20-30 studentéw rocznie), dwoma zespotami
uczestniczacymi w Hakatonie, prowadzita wykfady w Stowacji i na Wegrzech,

Wymiar prowadzonych aktywnosci dydaktycznych oraz ich tematyka w petn! zgodna z obszarem
prowadzonych badafi, uprawniaja do bardzo wysokiej oceny Habilitantki w tym obszarze.

A
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4. Ocena aktywnosci organizacyjnej

Habilitantka, prezentuje swojg aktywnes¢ organizacyjng i popularyzuiacg nauke wymieniajge az 13
réznych jej form, z ktdrych wigkszos¢ byta wielokrotnie powtarzana. W wielu z nich, jak np. Festiwal
Nauki i Sztuki, Mafopolska Noc Naukowedw czy Promocjz Wydziatlu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej, wielckrotnie podejmowata role koordynatora z ramienia Wydzialu Mechanicznego, badz
organizatora/wspdtorganizatora.

Doceni¢ nalety jei cztonkostwo w organizacjach i towarzystwach naukowych, a szczegéinie jako Ekspert
miedzynarodowej grupy organu roboczego CEN/CENELEC, ISO/IEC, grupy WG 10 -Coordinate
measuring machines, 12 -Size, 18-Geometrical tolerancing oraz jako reprezentantka Politechniki
Krakowskiej w Komitecie Technicznym Polskiego Komitetu Normalizacyinege nr 48 ds. Podstaw
Budowy Maszyn. Ponadto uczestniczyta réwniez w naukowych konsorcjach migdzynarodowych np.:
3DCentral - Catalyzing Smart Engineering and Rapid Prototyping lub konsorcjum projektu Cyclobot
{zaprojektowanie i wykonanie robota medycznego).

Nalezy zauwazy¢, ze dr inz. Ksenia Ostrowska sukcesywnie podnosi wiasne kwalifikacje zawodowych
poprzez uczestnictwo w szkoleniach oraz stazach, co zostafo udokumentowane 15-toma zdarzeniami
{kursach/szkoleniach).

Powyzszy przeglad aktywnoéci organizacyjnych dowodzi ogromnego zaangazowania | pracowitosci
Habilitantki.

5. Wniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy osiagnie¢ naukowych, dorobku dydaktycznego |
organizacyjnego Pani dr inZ. Kseni Ostrowskiej stwierdzam, Ze:

e Habilitantka rozwija zagadnienia oryginalne, istotne poznawczo i aplikacyinie, dla rozwoju podstaw
budowy i eksploatacji maszyn, a w szczegdlnosci metrologii wspétrzednosciowe]

e Jest autorky i wspdtautorka znaczacych doniesieni publikacyjnych o zasiggu miedzynarodowym,
ktSryeh liczbe i znacznie {impact foctor) zwigkszyta znaczaco po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych

e Przedstawita spdjny cykl publikacyiny wraz z jednoautorska monografig, ktéra rozwija wiedze z
zakresu projektowania i eksploatacji metod i urzadzert do pomiaréw wspotrzednoscicwych.

e Wykazata sie umiejetnodcia pracy w wielu zespotach badawczych projektéw krajowych i
miedzynarodowych a nawet kisrowala takimi zespofami

e Zdobyla doéwiadczenie i dorobek w zakresie wspdtpracy z przemystem

o Prowadzi wyktady, réwnie: zagraniczne, promuje prace dyplomowe inZynierskie | magisterskie,
petnita funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim

e Uczestniczy w grupach eksperckich krajowych i miedzynarodowych, wymianie osiagnigc
badawczych podczas konferencji, aktywnie promuje nauke w kotach naukowych i innych
aktywnosciach

Powyzsza analiza pozwala mi stwierdzi¢, ze dorobek naukowy oraz pozostate osiggnigcia Habilitantki,
wypetniaja wymagania stawiane w przewodach habilitacyjnych, tak wigec pozytywnie opiniujg wniosek
do Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego Pani dr inz. Kseni Ostrowskiej w dyscyplinie budowa i eksploatacja.
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