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mgr inz. Kamila STATECZNEGO
z Wydziatu InZzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

nt: SYSTEM MANUALNEGO PROGRAMOWANIA
OBRABIARKI CNC Z ZASTOSOWANIEM
TECHNOLOGII WIRTUALNE] RZECZYWISTOSCI

Promotor: dr hab. inz. Mirostaw Pajor
Profesor nadzwyczajny ZUT

Podstawa opracowania recenzji: pismo Dziekana Wydziatu InZynierii Mechanicznej

i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

z dnia 10 kwietnia 2018 r. (L.dz. WIMiM/76/2018), do ktérego dotgczono egzemplarz
rozprawy doktorskiej.

Ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Statecznego
z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
ktérej promotorem jest dr hab. inz. Mirostaw Pajor, przedstawiam na
podstawie tekstu rozprawy, a takZze znanych mi prac opublikowanych
i wykonanych przez Autora.

1. Ocena tematu i koncepcji rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Statecznego byto opracowanie
i badania dos$wiadczalne systemu do manualnego programowania obrabiarki CNC
bezposrednio na maszynie oraz z zastosowaniem jej modelu wirtualnego.
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Zwiekszaniu mozliwosci i wydajnosci systemoé6w obrébczych towarzyszy cel
umozliwienia szybszego i bezbtednego programowania zaawansowanych proceséw
obrébki, przy jednoczesnym odcigzaniu operatorow iloscia danych i wymaganiami.
Wdrazanie opracowanego systemu wptywa na wprowadzanie skutecznych
i efektywnych systeméw wytwarzania dla elastycznej, rekonfigurowalnej lub
matoseryjnej produkciji.

Opracowane rozwigzanie wnosi wktad w rozwdj i wpltywa na mozliwos¢
wprowadzania cyberfizycznych systeméw produkcyjnych, poniewaz zbudowany
nowatorski system programowania wraz z manetkami do interakcji daje nowe
mozliwo$ci w zakresie komunikacji i wspétpracy cztowieka z maszyna. Zastosowanie
technologii wirtualnej rzeczywistosci do programowania obrabiarek CNC jest
nowoczesnym i przysztoSciowym Kkierunkiem badawczym zapewniajacym wysoki
poziom interakcji projektanta i uktadu, przySpieszajacym projektowanie
i zwiekszajagcym niezawodno$¢ systemdéw. Tematyka pracy jest zatem nowatorska
i wazna dla obecnych i przysztych zastosowan.

Podjeta w rozprawie problematyke oceniam jako oryginalng i nowoczesng. Wybér
tematu oceniam jako trafny, wazny ze wzgledu na réznorodne mozliwe zastosowania
w najnowszych i przysztych systemach obrébki elementéw maszyn i urzadzen.

2. Ocena celu, hipotezy i zakresu rozprawy

Glowny cel ocenianej rozprawy doktorskiej stanowi opracowanie systemu do
manualnego programowania obrabiarki CNC bezposrednio na maszynie oraz
z zastosowaniem jej modelu wirtualnego. Postawiony cel na pewno ma wymiar
naukowy, poniewaz wynika on z rzetelnie przeprowadzonej analizy literatury naukowej
i wywiadu ws$réd rozwigzan komercyjnych, opartych rowniez na najaktualniejszych
publikacjach z okresu 2016-2017. Ponadto Autor uwarunkowat osiggniecie celu
rozprawy opracowaniem kompleksowego systemu, ktéry zlozony bedzie z warstwy
sprzetowej przyrzagdow pomiarowych oraz stworzonego oprogramowania okreslonego
jako stacja obliczeniowa do umozliwienia programowania operacji technologicznych
obrabiarki CNC.

Wybrany gtowny cel naukowy obejmuje realizacje nastepujacych celéw posrednich,
wynikajacych z kompleksowos$ci proponowanego systemu:

1. Opracowanie i budowa systemu do manualnego przesuwu elementéw korpusowych
obrabiarki (MPEKO).

2. Opracowanie modutéw oprogramowania umozliwiajagcych programowanie
wybranych operacji technologicznych obrabiarki CNC.
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3. Zbudowanie stanowiska badawczego do realizacji badan doswiadczalnych
skutecznosci dziatania systemu do manualnego programowania obrabiarki CNC,
ktory bedzie ztozony z systemu do manualnego przesuwu elementéw korpusowych
obrabiarki (MPEKO) zintegrowanego z Otwartym Systemem Sterowania 0.C.E.A.N.,
opracowanym w Centrum Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie, w ramach realizacji wcze$niejszych projektow
badawczych.

4. Zbudowanie systemu do manualnego programowania obrabiarki CNC
z wykorzystaniem jej wirtualnego modelu. System ten bedzie stanowit uzupetnienie
systemu MPEKO i bedzie umozliwiat programowanie obrabiarki CNC offline bez
koniecznosci korzystania z maszyny. W tym celu opracowano aplikacje
umozliwiajacg odczyt danych z uktadéw peryferyjnych, wizualizacje wirtualnego
modelu obrabiarki oraz implementacje procedur manualnego programowania
obrabiarki z wykorzystaniem jej wirtualnego modelu.

Realizacja ztozonego celu gtéwnego stanowi podstawe do udowodnienia stusznosci
hipotezy pracy, ktora zostata sformutowana w nastepujacy sposéb: ,Zastosowanie
programowania manualnego obrabiarki CNC bezposrednio na maszynie oraz poprzez jej
model wirtualny upraszcza procedury jej programowania dla wybranych operacji
technologicznych”. Aby osiagnac zatozony cel, przyjeto nastepujacy program pracy:

1. Zaprojektowanie systemu do manualnego przesuwania elementéw korpusowych
obrabiarki sterowanej numerycznie;

2. Wykonanie stanowiska do manualnego przesuwania elementéw Kkorpusowych
obrabiarki sterowanej numerycznie;

3. Wykonanie cze$ci programowej systemu;

4. Rozwiniecie czeSci sprzetowej i programowej w celu umozliwienia programowania -
system MPEKO;

5. Badanie doswiadczalne systemu MPEKO;
6. Zaprojektowanie i zaprogramowanie srodowiska wirtualnego obrabiarki CNC;

7. Badania poréwnawcze systemu wirtualnej rzeczywistosci z systemem MPEKO dla
wybranych technik programowania manualnego z zastosowaniem przestrzeni
wirtualne;j.

W ramach rozprawy doktorskiej opracowano i przebadano doswiadczalnie dwa
innowacyjne i w petni funkcjonalne systemy do intuicyjnego manualnego
programowania obrabiarki CNC, ktére zrealizowano odpowiednio na obrabiarce oraz
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z zastosowaniem technologii wirtualnej rzeczywistosci i jej modelu wirtualnego.
Zbudowane systemy charakteryzuja sie mozliwoscia programowania wybranych
operacji obrébkowych na obrabiarce przez osoby bez specjalistycznych kwalifikacji
z zakresu programowania obrabiarek sterowanych numerycznie oraz generowaniem
G-kodu na podstawie procedury manualnego programowania, ktére umozliwia
przenoszalnosc¢ tego kodu na inne urzgdzenia obrébcze. Ponadto dokonano zwiekszenia
funkcjonalnos$ci systemu MPEKO poprzez dodanie mozliwo$ci zastosowania szybkiego
manualnego bazowania przedmiotu obrabianego.

Ztozony cel gtéwny oceniam jako jednoznaczny i precyzyjny, wynikajacy zaréwno
z tematu rozprawy, jak i z wnioskow z analizy literatury. Ponadto precyzyjnie
zdefiniowano cele posrednie do osiaggniecia oraz zakres zadan, analiz i badan dla tych
celéw podjetych w rozprawie doktorskiej. Sformutowana hipoteza pracy jest w mojej
ocenie poprawna i nieoczywista.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 127 stron druku
podzielonego na dziesie¢ rozdziatéw poprzedzonych wykazem symboli i skrotow oraz
spisem literatury (105 pozycji), a takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Rozprawa zawiera tgcznie 91 rysunkéw w postaci schematéw, wykreséw lub fotografii,
ktére w wielu przypadkach zawierajg jeszcze po kilka oddzielnych rysunkéw oraz
ponadto 9 tabel. Uktad pracy oceniam jako poprawny zaréwno co do proporcji
poszczegolnych czesci dysertacji, jak i logicznego podziatu tresci.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,Wprowadzenie” Autor podaje geneze
rozprawy wraz z uzasadnieniem wyboru jej tematu. Przedstawiony tu zostatl réwniez
zakres zagadnien zawartych w poszczegdlnych rozdziatach dysertacji. Ta cze$¢ stanowi
dobre wprowadzenie w tematyke recenzowanej rozprawy.

W rozdziale drugim zatytutowanym ,Analiza stanu zagadnienia i przeglgd
literatury” Autor przedstawia stan badan z zakresu tematu rozprawy w Swietle analizy
literatury, kolejno analizujgc zagadnienia dotyczace:

e pulpitow uktadéw sterowania,

e sposobOw programowania obrabiarek,

e manualnego sterowania i programowania obrabiarek CNC,

e wirtualnej rzeczywistosci i jej zastosowania w obrabiarkach.

Przedstawiono najaktualniejsza analize stanu zagadnien wraz z przegladem
literatury z =zakresu badan nad technologia manualnego programowania

Strona 5z 14



RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] - mgr inz. Kamila STATECZNEGO z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
nt.: SYSTEM MANUALNEGO PROGRAMOWANIA OBRABIARKI CNC Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII WIRTUALNE] RZECZYWISTOSCI

i zastosowaniem technologii VR w obrabiarkach, na podstawie pozyskanych
najnowszych raportéw w publikacjach z réznych jednostek naukowo-badawczych,
zarowno komercyjnych jak i instytucji naukowych specjalizujacych sie w tej
interdyscyplinarnej dziedzinie.

Autor wykazuje aktualno$¢ tematyki rozprawy, uzasadnia wazno$¢ nowatorskich
prac nad rozwojem naturalnych i intuicyjnych sposobéw programowania obrabiarek,
w celu odcigzenia pracg operatora i szybkiego przyuczania nowych operatoréw do
obstugi zaawansowanych systeméw CNC w warunkach elastycznej i matoseryjnej
produkgji.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze Autor nie ustrzegt sie uchybienia tworzac wykaz
literatury, ktoére polega na braku konsekwencji w stosowaniu wybranego stylu
bibliograficznego. W spisie literatury wystepuja pozycje, w ktorych okreslone rodzaje
informacji sq poprzestawiane (dotyczy pozycji nr 1, 4-6, 13, 16, 74), albo widnieje tylko
tytut (nr 28) lub jedynie dtuga nazwa pliku stanowigca tytut publikacji i koniczaca sie
rozszerzeniem PDF (nr 30).

Stwierdzam, Ze w odniesieniu do zaproponowanego tematu analiza literatury
zostata przeprowadzona w sposéb zwiezty, przejrzysty i na poziomie potwierdzajagcym
bardzo dobre przygotowanie mgr inz. Kamila Statecznego do podjecia tego ztoZonego
problemu naukowego.

W rozdziale trzecim zatytutowanym ,Cel, hipoteza, zakres pracy” Autor definiuje
precyzyjnie zakres niezbednych do zrealizowania zadan majgcych na celu rozwigzanie
postawionych probleméw badawczych. Zakres zostat okreSlony z uwzglednieniem
zdefiniowanego tematu, ztozonego celu gtéwnego z celami posrednimi oraz hipotezy
rozprawy doktorskie;.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,Koncepcja systemu do manualnego
programowania  obrabiarki ~ CNC”  scharakteryzowano  wybrane  problemy
programowania obrabiarek CNC i okresSlono ograniczenia aktualnych systeméw
sterowania nimi. Okre$lono cele do zrealizowania, aby powstato innowacyjne
rozwigzanie. Przedstawiono opracowany schemat ideowy systemu manualnego
przesuwu elementéw korpusowych obrabiarki (MPEKO).

W rozdziale pigtym zatytutowanym ,Konstrukcja systemu MPEKQO” przedstawiono
prace dotyczace opracowania konstrukcji manetki sterujgcej i przeprowadzone testy
wybranych rozwiagzan konstrukcyjnych z uzyciem komercyjnie dostepnych kontrolerow.
Doswiadczalnie zbadano przebiegi predkosci zadanej i pozycji stotu dla zastosowanych
zadajnikéw typu joystick, myszka 3D oraz fizycznie wykonanej manetki z sitomierzem
piezoelektrycznym na podstawie opracowanego wtasnego projektu. Badania wykonano
dociekliwie z odpowiednig dyskusja wynikéw przedstawionych na wykresach oraz
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uwidoczniono zastosowanie urzadzen na fotografiach. W dalszej konkluzji badan
przystapiono do opracowania manetki z tensometrycznym pomiarem sity, ktéra zostata
przetestowana z zastosowaniem modelowania MES poprzez przeprowadzenie symulacji
dziatania pod obcigzeniem. W badaniach symulacyjnych wyznaczono wartosci
przemieszczen i naprezen wywotanych wpltywem sit oddziatujacych na rekojes¢
manetki w okres$lonych kierunkach. Ponadto przeprowadzono testy zaprojektowanej
manetki z pomiarem tensometrycznym polegajace na poruszaniu osig X obrabiarki
VC760, w ktorych uzyskano analogiczne charakterystyki jak dla wykonanej manetki
z sitomierzem piezoelektrycznym. Badania potwierdzity teze, Ze zastosowanie
manipulatorow umieszczonych bezposrednio na maszynie eliminuje btedy zwigzane
z poruszaniem w ztym kierunku i zwrocie w stosunku do zamierzonego.

Po podsumowaniu czeSci dotyczacej zrealizowanych badan doswiadczalnych,
przedstawiono opracowang konstrukcje manetki gtéwnej systemu MPEKO, ktéra zostata
wykonana przez zesp6t badawczy Instytutu Technologii Maszyn ZUT w Szczecinie oraz
stanowita drugi stworzony prototyp zadajnika. Zbudowana manetka z tensometrycznym
pomiarem sity charakteryzuje sie ergonomicznym uchwytem oraz zostata wyposazona
w przyciski. Umozliwia ona pomiar momentu skrecajgcego i mierzenie sily
w kierunkach ortogonalnych. Rozpatrzono réwniez rézne warianty konstrukcyjne
elementéw podatnych skretnej manetki sterujacej oraz przeprowadzono ich analize
MES. W pracy przedstawiono model zaprojektowanej i fotografie wykonanej fizycznie
manetki MPEKO do pomiaru sit w dwoch kierunkach, z rekojeScia zamontowang na
dwéch niezaleznych réwnolegtych konstrukcjach zlozonych z dwoch Dbelek
tensometrycznych.

Wedtug opracowanej koncepcji system MPEKO ma skiada¢ sie z manetek, uktadu
pomiarowego, uktadu do przetwarzania sygnatéw, modutu do realizacji programowania
manualnego obrabiarki, uktadu sterowania obrabiarki CNC i wys$wietlacza operatora.
Przedstawiono wybrang warstwe posrednia w zbudowanym interfejsie operator-
maszyna, Kktérg stanowi platforma pomiarowo-kontrolna PXI firmy National
Instruments, z mozliwoS$cig programowania z uzyciem dedykowanego jezyka LabVIEW,
do ktorej zadan nalezy: pomiar i odczyt sygnatéw z manetek, przetwarzanie sygnatow,
wysylanie sygnatéw do systemu sterowania obrabiarki oraz realizacja procedur
programowania manualnego obrabiarki CNC.

Nastepnie przedstawiono schemat blokowy zaprojektowanego systemu do
manualnego programowania obrabiarki MPEKO, ktéry skitada sie z elementow
wejsciowych: manetek i sondy pomiarowej, elementu wejSciowo-wyjSciowego:
monitora do wspomagania programowania manualnego, platformy PXI do
przetwarzania sygnatow i generowania programu do wykonania oraz obrabiarki CNC
wraz z systemem sterowania. Przedstawiono obrabiarke do ktérej zrealizowano
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sterowanie systemem MPEKO - obrabiarka z Fabryki Obrabiarek Precyzyjnych AVIA typ
VC760.

Autor bardzo starannie i precyzyjnie opisuje otwarty system sterowania O.C.E.A.N.,
pokazujac fotografie zbudowanych uktadéw systemu, a w tym warstwe aplikacyjna
systemu MPEKO, zawierajgca m.in. diagramy opracowanych blokéw programowych,
petli programowania, podprograméw do generowania danych sterujacych obrabiarka.
Przedstawiono przetwarzanie sygnatéw w systemie MPEKO, komunikacje pomiedzy
systemem MPEKO i O.C.E.ANN., interfejs operator-obrabiarka obejmujacy manetki
i monitor dotykowy, zrealizowany graficzny interfejs uzytkownika systemu majacy
wiele mozliwos$ci, moduty programowe do manualnego programowania obrabiarki,
opracowane procedury programowania manualnego wraz z przyktadami ilustrujgcymi,
i inne.

W rozdziale szdéstym zatytutowanym ,Badania doswiadczalne systemu MPEKO”
Autor prezentuje kompletne stanowisko badawcze do manualnego programowania
obrabiarki CNC uwidocznione na fotografii. Przedstawiono plan badan
eksperymentalnych zaprojektowanego, zbudowanego i oprogramowanego systemu
MPEKO do manualnego programowania obrabiarki CNC, ktéry sprawdza funkcjonalno$¢
tego systemu na podstawie reprezentatywnych operacji technologicznych, majacych
szerokie zastosowanie w praktykach przemystowych, a dotyczacych pomiaréw
i operacji obrobki przedmiotoéw. Przeprowadzone badania udokumentowano w sposéb
bardzo rzetelny i obrazowy, konsekwentnie realizujagc cel weryfikacji systemu
w sprawnym dziataniu.

Nastepnie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla procesu
programowania i bazowania za pomocg systemu MPEKO, ktére potwierdzity mozliwosci
uproszczenia programowania obrabiarki, tatwosci uzytkowania kompleksowego
systemu programowania i efektywno$ci pracy. Otrzymane wyniki skutecznosci, a w tym
czasy wykonania operacji, poréwnano z czasami tych samych dziatan z wykorzystaniem
komercyjnie dostepnej obrabiarki CNC obstugiwanej przez doSwiadczonego operatora
wykorzystujgcego standardowe interfejsy dostarczane przez producenta. Wyniki badan
doswiadczalnych pozwolity na wyciaggniecie obszernych i istotnych wnioskéw, ktore
ukazuja skuteczno$¢ opracowanego rozwigzania i jego jako$¢ uzytkowa.

W  rozdziale si6dmym zatytutowanym ,Model Srodowiska wirtualnego
w zastosowaniu do obrabiarki CNC” Autor przedstawia opracowane rozwiazanie, ktore
stanowi system manualnego programowania obrabiarki CNC z zastosowaniem
technologii wirtualnej rzeczywistosci, majacy wiele zalet i taczacy nowe mozliwosci.
Opracowany interfejs zawiera komputer klasy PC, urzadzenia do pomiaru potozenia
konczyn goérnych operatora, rekawice do pomiaru potozenia palcéw, urzadzenie do
pomiaru orientacji glowy, wysSwietlacz typu HMD (Head Mounted Display)
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przystosowany do wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistos$ci dla obserwacji obrabiarki
i efektow pracy.

Na odpowiednim poziomie szczegétéw i z solidng analiza zagadnienia,
przedstawiono budowe uktadéw do skanowania potozenia konczyn gérnych operatora,
a w tym uktady pomiarowe wraz z platforma obliczeniowa. Ta cze$¢ pracy stanowi
rowniez duze i wazne zadanie. Zaréwno testy opracowanych uktadow jak i analizy ich
mozliwo$ci zostaly zrealizowane ze staranno$cia oraz dobrze udokumentowane
poprzez zbiory wynikéw i oceny poréwnawcze, az po powigzane ze soba fotografie
pracy z systemem.

Ponadto przedstawiono opracowang aplikacje wirtualnej rzeczywistosci VR, ktdra
obejmuje wiele typéw plikéw dajgc aktualnie duze mozliwosci, umozliwiajagcg rozwoj
rozwigzania. Aplikacja VR realizuje m.in. zarzadzanie danymi w procesie ich
przetwarzania, generowanie Srodowiska VR z procedurami manualnego programowania
obrabiarki CNC, obstugiwanie urzadzen sktadajacych sie na interfejs operatora (w tym
skanery ruchu), generowanie programu wyjsciowego w postaci G-kodu, generowanie
obrazu 3D w sposéb stereoskopowy. Autor przedstawia réwniez procedury
programowania manualnego obrabiarki CNC z zastosowaniem technologii wirtualnej
rzeczywistosci, opatrzone sekwencjami obrazéw weryfikacji ich dziatania.

W  rozdziale o6smym zatytulowanym ,Badania poréwnawcze technik
programowania manualnego z zastosowaniem przestrzeni wirtualnej” Autor kontynuujac
realizacje zadan badawczych wedtug ,Planu badan eksperymentalnych systemu MPEKO”,
dokonat oceny funkcjonalnosci opracowanego systemu do manualnego programowania
obrabiarki CNC, z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci. Przedstawiono zestawienie
wynikow  eksperymentéw  dotyczace  pordéwnania czasOw ~ programowania
z wykorzystaniem komercyjnie dostepnej obrabiarki CNC, manualnego programowania
z manetkami MPEKO oraz manualnego programowania w $rodowisku wirtualnym.
Dokonano podsumowania analizg wynikow, ktore $wiadcza o jakoSci rozwigzania.

W rozdziale dziewiatym zatytulowanym ,Praktyczne zastosowanie systemu”
zostato przytoczonych kilka waznych informacji z punktu widzenia utylitarno$ci
stworzonego rozwigzania, ktére po prezentacji na Miedzynarodowych Targach
Poznanskich MACHTOOL Innowacje-Technologie-Maszyny zostalo wyréznione Ztotym
Medalem w dziedzinie Nauka dla Gospodarki 2014 za ,System do manualnego
programowania obrabiarki CNC”. Osiggniecia zostaly rowniez uznane jako majace
istotne znaczenie dla innowacyjnej gospodarki regionu Pomorza Zachodniego
(certyfikat wydany przez Marszatka woj. Zachodniopomorskiego). Ponadto aktualnie
trwa proces komercjalizacji wybranych elementéw pracy doktorskiej w formie wdrozen
w porozumieniu z firmg Promotech i miedzynarodowym koncernem Cargotec.
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Odnosnie potencjalnych osiagnie¢ kolejnego rodzaju: Jesli Autor chciatby podzieli¢ sie
tqg informacjq, to co moze stanowi¢ wynalazek w swietle ewentualnych patentéw do
uzyskania przez Autora i wspétautordw, z rozwiqzan zwiqzanych z rozprawq doktorskq ?
Jakie sq mozliwosci patentowania opracowanych rozwiqzan ?

W rozdziale dziesigtym zatytutowanym ,Whioski koricowe” Autor przedstawia
szeroko efekty koncowe realizacji celéw rozprawy doktorskiej i aspekty dalszych
mozliwos$ci rozwoju opracowanych rozwigzan.

Zamieszczony po rozdziale dziesigtym spis literatury zawiera 105 pozycji, do
ktérych Autor prawidtowo odwotuje sie w tekscie pracy.

4. Ocena poziomu naukowego rozprawy

Pod wzgledem poziomu naukowego, prace mgr inz. Kamila Statecznego oceniam
bardzo dobrze, przede wszystkim ze wzgledu na oryginalne osiggniecia w zakresie
opracowania, rozwoju i wdrazania nowych sposobow programowania obrabiarek CNC.

W ramach pracy zaproponowano koncepcje manualnego programowania obrabiarki
CNC, pozwalajaca na rezygnacje ze zmudnego pisania programéw obrébkowych
z wykorzystaniem typowych jezykéw programowania obrabiarek. Postep w dziedzinie
robotyki na S$wiecie, w zakresie efektywnego i skutecznego sterowania réznymi
konfiguracjami robotéw byt wyzwaniem do stworzenia innowacyjnego rozwigzania dla
systemu manualnego programowania obrabiarki CNC, ktéry stworzono w dwoch
wariantach: na rzeczywistej maszynie za pomoca systemu MPEKO oraz na maszynie
wirtualnej z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistoSci.

Zbudowano uktad pozwalajacy na przesuwanie elementéw korpusowych obrabiarki
CNC zaleznie od sity wywieranej przez operatora na specjalne manetki umocowane na
tych elementach, co pozwolito na zrezygnowanie z konwencjonalnego sterowania za
pomoca przyciskéw lub pokretet, ktére sprzyjaja powstawaniu typowych biedéw
polegajacych na wybraniu nieodpowiedniej osi lub jej zwrotu. Wykorzystanie
zaproponowanego i wykonanego fizycznie uktadu jako interfejsu pozwolito na
opracowanie procedur do programowania manualnego obrabiarki, poprzez
zapamietywanie punktéw charakterystycznych i generowanie na ich podstawie
programu dla systemu sterowania obrabiarka.

W ramach pracy zaprojektowano réwniez system z technologia wirtualnej
rzeczywistosci, ktéry pozwala na programowanie obrabiarki w dowolnej odlegtosci od
stanowiska obroébki. Nowatorskie rozwigzanie umozliwia wykorzystanie wirtualnej
rzeczywistoSci z technologiami immersyjnymi, ktore oparto na wykorzystaniu:
okularéw z projekcja stereoskopowa, systemu $ledzgcego w postaci rekawic, czujnikow
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orientacji, odpowiednio generowanego obrazu. Operator uzyskuje efekt przebywania
w Srodowisku tréjwymiarowym, Kktére umozliwia sterowanie i programowanie
wirtualnej obrabiarki z mozliwoscia podgladu efektu pracy narzedzia, poprzez
symulacje obrébki skrawaniem w czasie rzeczywistym.

Zrealizowano badania eksperymentalne i symulacyjne opracowanych systemoéow pod
katem mozliwosci ich zastosowan do komercyjnie dostepnych wybranych systeméw
programowania urzadzen obrébkowych. Stwierdzono, Ze programowanie jest intuicyjne
i upraszcza procedury przygotowania wybranych operacji technologicznych, redukuje
mozliwo$¢ popetniania btedéw zwigzanych z wybraniem nieodpowiedniej osi ruchu lub
jej zwrotu oraz umozliwia jednoczesne poruszanie wszystkimi osiami maszyny, co
skraca czas operacji bazowania przedmiotu obrabianego. Poréwnano czasy
programowania manualnego z komercyjnym systemem, ktoére sg poréwnywalne,
sprawdzono, Ze opracowane rozwigzanie pozwala na uproszczenie procedury
programowania wybranych operacji technologicznych, poniewaz zdefiniowanie
parametréw poczatkowych trwa krécej.

Opracowane rozwigzanie pozwala na poruszanie osiami obrabiarki ze zmienng
predkoscig, ktora zalezy od przylozonej sity oraz w trybie doktadnym
charakteryzujacym sie duza rozdzielczos$cig, w ktérym przesuniecie wyrazone jest
nawet w pojedynczych mikrometrach. Ponadto system MPEKO wyposaza obrabiarke
CNC w mozliwo$¢ recznego sterowania. Programowanie obrabiarki CNC ulepszono pod
wzgledem zwiekszenia efektywno$ci i intuicyjnosci do tego stopnia, Ze w celu
stworzenia prostego programu wystarczy wykorzystywa¢ dwa podstawowe przyciski
na zbudowanej manetce i kilka przyciskdw na monitorze. W systemie wykorzystujacym
wirtualng rzeczywisto$¢, operator interaktywnie komunikujgc sie z maszyng moze
programowac jg poprzez kilka prostych gestow. Powyzsze osiggniecia stanowig istotny
wktad naukowy w  dziedzine interaktywnego sterowania  urzgdzeniami
technologicznymi.

Opracowane systemy dostarczajg mozliwosci programowania podstawowych
proceséw technologicznych w sposéb intuicyjny, zwalniajgc operatora z koniecznosci
znajomoSci jezykOw programowania, automatycznie generujac G-kod z zastosowaniem
techniki uczenia maszyny ruchéw sktadowych definiujacych trajektorie obroébki. Takie
podejscie ogranicza liczbe btedow popetianych podczas programowania.

Potwierdzono mozliwosci szerszych zastosowan opracowanego systemu
manualnego programowania obrabiarki CNC poprzez prowadzone prace nad
komercjalizacja tego rozwigzania. Rozprawa doktorska wskazuje na duze mozliwosci
rozwoju zaproponowanego rozwigzania oraz na jego potencjal wdrozeniowy. Natomiast
opracowany system manualnego programowania na maszynie wirtualnej
z zastosowaniem wirtualnej rzeczywisto$ci dostarcza mozliwosci pozwalajgce na
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przeprowadzenie  pionierskich i trudnych eksperymentéw  symulacyjnych
odkrywajacych nowe metody i mozliwosci programowania obrabiarek CNC. Ponadto
Autor, w efekcie swoich prac nad autorskim interfejsem sprzetowym i programowym
dla operatora, wskazat istnienie szerokich mozliwos$ci rozwoju tych rozwiazan, a w tym
zmiane sposobOw reprezentacji i prezentacji danych, zastosowanie komunikacji
glosowej oraz stosowanie wzorcow i kreator6w dla programowania maszyn CNC.

Zaproponowane podejscie do programowania obrabiarek CNC w ramach rozprawy
doktorskiej oceniam jako nowatorskie i niespotykane w komercyjnych systemach.
Opracowane uktady i oprogramowanie sg na wysokim poziomie innowacyjnosci
i technologii. Wymienione powyzej najwazniejsze osiggniecia Swiadcza o dociekliwosci
naukowej i eksperymentalnej Autora oraz o konsekwentnym dazeniu do
kompleksowego rozwigzania probleméw naukowych okreSlonych przez hipoteze
i ztozony cel pracy.

5. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem technicznym i zredagowana
bardzo starannie. W niektorych jej fragmentach wystepuja drobne i nieliczne literéwki,
ktére zaznaczytem bezposrednio w pracy. Zapewne wynikaja one z po$piechu w pracach
nad ukoniczeniem niektorych czesci dysertacji. Uwagi dotyczace strony edytorskiej pracy
Sg nastepujgce:

Lp. | Strona: | Linijka: Jest: Powinno by¢:
1 27 7 .. w Kilku osiach jednoczenie.. | .. w Kkilku osiach jednoczesnie ...
2 33 6 .. przemieszania ... .. przemieszczania ...
3 33 18 ... hiepotrzebne ... ... niepotrzebnie ...
4 45 5 ... ktérych ... ... ktorej ...
5 70 10 .. 4-rech ... .. 4-ech ...
.. udato sie pozycjonowac .. udato sie pozycjonowac
6 117 30 obrablarkq elementy obrabiarki lub
przedmiotu ...

Nalezy jednak podkresli¢, ze Autor ustrzegt sie bardzo wielu powszechnie
popetianych btedéw redakcyjnych, a wykazane uchybienia sg nieliczne w odniesieniu
do objetosci rozprawy. W rezultacie nie wptywajg one na czytelno$¢ przekazywanych
tresci, a tym samym na poziom merytoryczny rozprawy i nie pomniejszajg jej wartosci.
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6. Wniosek koncowy

W Swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen rozprawy doktorskiej mgr inz.
Kamila STATECZNEGO z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie nt. SYSTEM MANUALNEGO PROGRAMOWANIA OBRABIARKI CNC
Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII WIRTUALNE] RZECZYWISTOSCI, ktérej
promotorem jest dr hab. inz. Mirostaw Pajor prof. nadzw. ZUT, moge stwierdzi¢, iz
Autor:

e wybrat nowoczesng tematyke rozprawy, wazng dla opracowania, rozwoju
i wdrazania nowych sposob6w programowania obrabiarek CNC;

e zaproponowal nowatorskie i niespotykane w komercyjnych systemach podejscie
do programowania obrabiarek CNC - rozwigzat wiele duzych zadan i waznych
probleméw naukowych, a opracowane uktady i oprogramowanie sg na wysokim
poziomie;

e opracowal innowacyjny system do manualnego programowania obrabiarki CNC
bezposrednio na maszynie;

e opracowal innowacyjny system do manualnego programowania obrabiarki CNC
z zastosowaniem jej modelu wirtualnego ($rodowiska wirtualnej rzeczywisto$ci dla
obrabiarki CNC);

e opracowal system do manualnego przesuwania elementéw korpusowych
obrabiarki CNC;

e opracowal innowacyjng konstrukcje i fizycznie wykonat manetke z sitomierzem
piezoelektrycznym;

e opracowal innowacyjng konstrukcje manetki gtéwnej systemu do manualnego
programowania obrabiarki CNC, z tensometrycznym pomiarem sity;

e przyjal szeroki i spojny zakres zagadnien rozpatrywanych w rozprawie;

e wykazal sie umiejetnoSciami w zakresie planowania badan eksperymentalnych
i symulacyjnych oraz obiektywnos$cig naukowa w ocenie uzyskanych wynikéw;

e uzyskat wyniki, ktéore moga by¢ wykorzystane w innych pracach badawczych
i rozwojowych;

e w prawidlowy i metodyczny sposéb przeprowadzit proces dowodzenia hipotezy
rozprawy doktorskiej;

e stworzyt podstawy do dalszych badan i zastosowan.
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Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do wazZnego obszaru badawczego,
zwigzanego z opracowaniem innowacyjnych sposobéw sterowania maszynami CNC i ich
programowania. Godna podziwu jest pracowito$¢ Autora, ktéry wykonat warto$ciowa
prace eksperymentalng i symulacyjng oraz wykazat sie dogtebng znajomoscig warsztatu

naukowego.

Prace oceniam jako bardzo przydatng dla celéw praktycznych. Wedtug mnie jest to
szczegOlnie wazne w obecnych czasach, kiedy wymaga sie konkretnych rozwigzan
probleméw technicznych. Autor w sposéb jasny i jednoznaczny wykazat czego dokonat
w trakcie realizacji zadan badawczych i eksperymentalnych, potrafit wyciggna¢ z nich
poprawne i logiczne wnioski sformutowane w oparciu o odpowiednia podbudowe

teoretyczna.

Mgr inz. Kamil STATECZNY opanowat na wymaganym poziomie wspdiczesne
metody organizacji badan i wtasciwe dla nich narzedzia, w tym narzedzia
informatyczne, stuzace do rozwigzywania ztozonych, wielowariantowych probleméw
badawczych. Opracowane rozwigzanie wpisuje sie do osiggnie¢ o $wiatowym zasiegu,
zespotu badawczego Instytutu Technologii Maszyn ZUT w Szczecinie.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczaca sie w dyscyplinie ,budowa
i eksploatacja maszyn” posiada oryginalne cechy nowosci. Koncepcje rozwigzania
probleméw naukowych oceniam wysoko. Zakres zagadnien ujetych w rozprawie jest
komplementarny, a uzyskane wyniki majg duza warto$¢ naukowsa i utylitarng. Nalezy
réwniez podkresli¢c fakt zdobycia Ztotego Medalu dla stworzonych rozwigzan,
w dziedzinie Nauka dla Gospodarki na Miedzynarodowych Targach Poznanskich.

Na podstawie przedstawionej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska w bardzo
dobrym stopniu spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosze o jej
przyjecie i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Ponadto majac na uwadze uzyskane efekty, wysoka merytoryczng wartos$¢
recenzowanej rozprawy i wysoki poziom jej opracowania, przedkladam WysoKiej
Radzie wniosek o jej wyréznienie.

/ Maciej Majewski /
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