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1. Przedstawienie tresci pracy

Przemyst maszynowy podlega szybkim przemianom mozna $miato powiedziec, ze
zmiany tc majg charakter rewolucyjny, a analitycy nazwali ten proces czwarla rewolucja
przemystowa ,,Przemysl 4.0”. Gtownym wyznacznikiem tej rewolucji jest cyfryzacja
proceséw projektowych i produkcyjnych. W obszarze projektowania maszyn bardzo
intensywnie rozwija si¢ problematyka cyfrowego modelowania maszyn i ich
komponentow, ich procesow roboczych oraz calych systemow produkeyjnych. Rozwdj
techniki komputerowej oraz postgp w zakresie algorytmow obliczeniowych
i oprogramowania do badan symulacyjnych daje konstruktorom nowe mozliwoscl
budowy coraz bardziej zaawansowanych modeli symulacyjnych z duzg dokladnoscia
odwzorowujacych i analizujacych wlasnodci modelowanych obicktow. Dzialania te
zmierzaja do budowy kompleksowych modeli obiektow mechanicznych, nie tylko dla
potrzeb symulacji numerycznych ich wlasnodei statyeznych czy dynamicznych (modele
MES), ale roéwniez dla potrzeb obicktowego zapisu ich Zozonej struktury 1
funkcjonalno$ci. Dzialania te podejmowane sa juz na ctapie projektowania a
konstruowane cyfrowe modele konstrukcji mechanicznych nazywanc sa ~Cyfrowymi
blizniakami” (Digital Twins). Rozwijane sa modele opisu cech geometrycznych czesc
maszyn dla potrzeb wizualizacji 3D w systemach CAD/CAM, kiore sa rozbudowywane o

dodatkowe informacje przenoszace danc materiafowe oraz wigzy kinematyczne
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pomiedzy wspolpracujacymi podzespotami. Silnie rozwijaja si¢ obiektowe systemy typu
UML do opisu rzeczywistych proceséw i ztozonych fizycznych obicktow. Z drugic
strony obserwuje si¢ wyrazny postep w technikach cyfrowej symulacji z zastosowaniem
sztucznych  sieci  neuronowych.  Opracowanie nowych  technologii  deep
learning i cognitive computing daly silne wsparcie analityce predyktywnej zlozonych
probleméw fizycznych. Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w t¢ bardzo
intcresujgca tematyke, niezmiernie wazna dla rozwoju technik projektowania i cyfrowej
analizy maszyn i ich elementow oraz projektowania procesow technologicznych. Pan mgr
inz. Andrzej Tucholka podejmuje si¢ realizacji badan nad problematyka nowych
zoricntowanych obiektowo metod opisu cech funkcjonalnych czgdci maszyn i
podzespotéw. W recenzowangj pracy Autor zaproponowat autorski, zorientowancgo
obicktowo jezyk KXML do opisu cech funkcjonalnosci komponentéw  maszyn.
Sformalizowany zapis modelu cyfrowego wlasnosc funkcjonalnych elementow
konstrukcyjnych maszyn i ich wzajemnych relacji, rozbudowany o procedury tworzenia
tzw. antywzorcow, postuzyt Autorowi do badan nad mozliwoscia automatycznego
wykrywania btgdéw konstrukeyjnych na ctapie projektowania.

Opiniowana praca doktorska liczy 185 strony i sktada sie z siedmiu rozdziatow,
streszezenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu: listingow, rysunkow i tabel. Na
konicu zamicszczono spis literatury zawierajacy zestaw 141 cytowanych pozycji
literaturowych. Dobér zrodet literaturowych jest prawidtowy 1 nie budzi zastrzezen.
Autor doglcbnie przeanalizowat dostgpne zrédla 1 wyciagnal poprawne wnioski
podsumowujace stan wiedzy. Poszczegolne rozdzialy rozprawy doktorskiej obejmuja:
wprowadzenie, analize literatury, cel i tezy pracy oraz pie¢ rozdzialow merytorycznych
zakonczonych wnioskami koncowymi i oméwieniem perspektyw dalszych badan.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor definiuje problem a nastgpnic po wnikliwej
analizie stanu zagadnienia wykazuje potrzebg podjecia badan nad problematyka oceny
jakosci konstrukcji mechanicznych. W rozdziale drugim Autor przedstawia cele i zakres
pracy oraz formuluje trzy tezy badawcze. Pierwsza z nich dotyczy mozliwosci
zastosowanie sieci neuronowych i antywzorcow do oceny poprawnosci projektowane]
konstrukcji. Druga teza dotyczy mozliwosci redukcji przestrzeni mozliwych zlych
rozwiazan konstrukcyjnych poprzez zastosowanic antywzorcoOw projektowych. Nasuwa
si¢ tutaj interesujace pytanie natury filozoficznej, czy mozna zatozy¢, 7e catkowity zbior
nieprawidlowych rozwiazan konstrukcyjnych okresloneg] klasy zespotu jest zbiorem

ograniczonym, bowiem istnienie nicskoficzone; liczby blgdnych wariantéw rozwigzan
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konstrukeyjnych moze utrudni¢ udowodnicnic prawdziwosei tak postawione tezy? Przy
nieskoficzonej liczbic blednych rozwiazan jakakolwiek skonczong ich czgs¢
uporzadkujemy i zredukujemy i tak bgdzic mozliwe popelnienie nieskonczonej liczby
kolejnych bledéw. Trzecia teza dotyczy opracowanego obicktowego jezyka zapisu cech
konstrukcji i mozliwosei jego zastosowania do automatyzacji procesu projektowania.
Przyjety cel i zakres pracy oraz jej tezy (za wyjatkiem drugiej budzacej pewne obawy)
nie budza zastrzezen i sa adeckwatne do rozwigzywanych problemow naukowych.

W rozdziale trzecim Autor podsumowal prowadzone analizy teorctyczne 1
zdefiniowal koncepeje antywzorca oraz model klasyfikacyjny dla obicktow obicktow
elementarnych konstrukcji. Ponadto wskazano istotne cechy istnigjacych symbolicznych
formatow zapisow.

W rozdziale czwartym Autor opisal opracowang metodg identyfikacji antywzorcow
oraz zaprezentowal oryginalny zbidr antywzorcow konstrukcji  mechanicznych
zawierajacy 17 antywzorcow. Poszezegllne antywzorce zostaly opisane stownie, przy
pomocy rysunkéw technicznych oraz zapisu symbolicznego.

W kolejnym. piatym rozdziale opisana zostala opracowana przcz Autora, oryginalna
metoda symbolicznego zapisu cech konstrukeji KXML. Podana zostata skladnia jezyka
oraz sposob przetwarzania danych zapisanych w tym formacie.

Rozdzial szosty zawiera opis opracowancj, autorskiej metody oceny konstrukeji
elementéw maszyn ze szezegolnym uwzglgdnieniem sposobu normalizacji cech 1 ich
struktury.

W kolejnym rozdziale siédmym przedstawiono dyskusje kluczowych czynnikow
numerycznej analizy cech konstrukcji mechanicznej z uzyciem wytypowanych modeli
numeryeznych. Rozprawe zakoficzono podsumowanicm, w ktorym Autor wyciagnat
wnioski z przeprowadzonych badan i ocenit poziom weryfikacji postawionych w pracy
tez. Ponadto wskazano ograniczenia opracowanej metody oraz mozliwosc transferu i
utrwalenia wiedzy konstruktorskicj poprzez zastosowanie KXML do tworzenia biblioteki
antywzorcow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowane; analizy wynikow
badah numerycznych Autor rozwiazal postawiony problem naukowy i udowodni! tezy

badawczc.
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Oryginalne osiggni¢cia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Andrzeja Tucholka jest innowacyjny, w
skali $wiatowej, charakter proponowanych rozwiazaf. Autor posiada niezwykle duzg
bicgtos¢ w postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami w zakresie komputerowego
modelowania i symulacji cyfrowych ztozonych probleméw technicznych. Autor posiada
rozlegla wiedze z zakresu teorii informacji oraz teorti budowy systemow informatycznych
i jezykow obiektowych. Recenzowana praca doktorska ma silny picrwiastek informatyczny
zaadoptowany na grunt inzynierii mechanicznej. Autor ma $wiadomos¢ zachodzacych
przemian w obszarze inzynierii mechaniczne] (rozw¢j mechatronicznego podejscia w
projeklowaniu i eksploatacji maszyn) sprawiajacych, ze komponent informatyczny
zaczyna odgrywaé coraz waznigjsza rolg w budowie, cksploatacji i projektowaniu maszyn.
Staje si¢ on bowiem warstwg posrednig (interfejsem) pomigdzy operatorem a maszyng czy
projektantem a procesem tworczej kreacji nowych rozwigzan konstrukeyjnych. Wyniki
pracy badawczej Pana Andrzeja Tuchotka dostarczaja narzedzi wspomagajacych te
przemiany. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze Autor w celu walidacji proponowanych
rozwiazan oraz modeli obiektowego opisu elementow maszyn przeprowadzit szereg badan
symulacyjnych wykazujac przy tym wysokie umigjetnosei  planowania  badan
symulacyjnych. Zrealizowane cksperymenty numeryczne potwierdzil poprawnos¢
dziatania opracowanych algorytmoéw i modcli zapisu wiasciwosci elementow konstrukeji
mechanicznych. Zaplanowane zadania Autor zrcalizowat konseckwentnie a uzyskane
rezultaty poddal stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiagni¢¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

|. Opracowanie obicktowego systemu opisu cech elementow  konstrukeji
mechanicznych w formie jezyka notacji danych KXML.
2. Zaproponowanic techniki antywzorcow do oceny poprawnosci konstrukeji na

ctapie projektowania.

(S

Opracowanie pierwszej bazy antywzorcow dla wybranej klasy konstrukcji

mechanicznych typu Korpus.

4. Opracowanie metod analizy poprawnosci konstrukeji mechaniczne] z
zastosowaniem antywzorcow za pomoca sztucznych sieciach neuronowych.

5. Wyniki badan numerycznych skutecznosci zaproponowanych algorytmow.

Bardzo wysoko oceniam oryginalno$é, innowacyjnosé¢ (na swiatowym poziomic) i

poziom naukowy wymienionych osiggniec.
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3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczylbym:
Prezentowana wcezesnie] w recenzji uwaga na temat drugiej tezy rozprawy. Interesujacy
jest poglad Autora w tej sprawie.
Autor zaproponowal nazwe jezyka obiektowego opisu cech konstrukeji mechanicznych
KXML jednak nigdzie nie wyjasnil znaczenia tego skrétu. Samo XML tlumaczy sig jako
eXtensible Markup Language. Istnicja inne tego typu jezyki opisu danych jak VRML
(Virtual Reality Markup Language), czy powszechnie znany HTML (HiperText Markup
Language). Czy zaproponowany skrét ma jakie$ znaczenic?
W rozdziale 4.2.8 Autor zaproponowal jako antywzorzec korpus bez uzebrowania pod
oprawa fozyska. Czy taki antywzorzee jest uniwersalny? Mozna bowiem wyobrazic sobie
taka konstrukejg korpusu, gdzie scianki beda na tyle grube, iz mocowanie tozyska bedzie
mialo wystarczajaca sztywno$¢. Zatem obligatoryjne wstawianie zebra pod oprawg
lozyska moze okazaé si¢ niczasadne — szczegélnie, Ze takie rozwigzanie komplikuje
model odlewniczy. Czy taki antywzorzec nie powinien by¢ warunkowy, doprecyzowany
przez jakie$ szacunkowe obliczenia (mozna przeciez wzory zapisywac¢ w KXMLu)?
Na str, 106 Autor arbitralnie stwierdza, ze ,.... obecnie stosowne formy symboliczne;
reprezentacji konstrukcji nie definiuja struktury i wzajemnego wplywu kluczowych cech
konstrukeyjnych...”, nie do konca zgadzam si¢ z takim stwicrdzeniem. Format VRML
obecnic zastepowany formatem X3D, oprocz geometrii przenosi tez wiele informacji
opisujacych cechy konstrukcji takie jak: masa, tensor momentow bezwladnosci,
polozenie §rodka cigzkosci, wigzy kinematyczne pomigdzy poszczegolnymi czesciami.
Przykladem zastosowania tego typu transferu danych jest wspolpraca programu CAD
SolidWorks 7z modutem SimScape Multibody systemu Matlab. Matlab pobiera te dane za
pomoca wspomnianych formatéw bezposrednio z SolidWorksa i buduje model
symulacyjny oraz wizualizacje. Oczywiscie, ze z punktu widzenia postawionego w
rozprawie celu pracy te dodatkowe dane moga by¢ nicwystarczajace, ale standard X3D
ciagle sie rozwija i zaimplementowany w nim model danych geometrycznych dla czgsci
CAD moze si¢ nadawaé w przysztosci do automatycznej dekompozycji.
W listingu 5.3 oraz w opisic ponizej listingu na stronach 112 1 113 uzyto w opisie

dekompozveii watu wezla klasy ,frez”. Z parametrow tego wezla domyslam sig, zc
o .] v s r4 v ‘H
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prawdopodobnie chodzi o faz¢ o wymiarze 12 mm i kacie 45° Dlaczego uZyto
wprowadzajacej czytelnika w blad nazwy ,.frez™?

Na str. 133 Autor przedstawit koncepeje uzycia system zapisu symbolicznego. Moim
zdanie newralgicznym punktem tej koncepcji jest konieczno$é manualnej dekompozycii.
Obecnie projekt koncepeyjny czgsto realizuje si¢ tworzac uproszcezone rysunki
bezposrednio w jakim$ systemie CAD. Koniecznos¢ manualnego dekomponowania i
wprowadzania danych w module zapisu symbolicznego, po kazdorazowym
wprowadzeniu jaki§ zmian w koncepcji, znacznie obnizy efektywnosc procesu
projektowania. Nalezy w przyszlosci podja¢ intensywne prace nad automatyzacja
dekompozycji na podstawic modeli geometrycznych stosowanych w systemach CAD.
Ponadto powiazanic modelu lingwistycznego z modelem geometrycznym daje duzy
potencjat rozwoju interfejsu komunikacyjnego dla systemu oceny konstrukci.

Str. 40. 7 tresei rozdz. 3.1.1 wynika, 7e w przestrzeni mozliwych rozwiazan mamy do
czynienia z: rozwiazaniami dobrymi, antywzorcami (pozornic dobre ale zle) i
rozwiazania zle. Czy taka definicja nie jest zbyt rozmyta (nieostra) i nie prowadzi do
trudnosci z identyfikacja antywzorca. Kiedy rozwiazanie zle moze jeszeze byc

antywzorcem, a kiedy jest zbyt zle zeby nim zostac?

Tckst pracy zostal napisany bardzo starannie, czes¢ edytorska pracy jest na
najwyZszym poziomie i zastuguje na bardzo wysoka ocen¢. W trakcie czytania pracy
wykrylem pewne drobne bigdy redakeyjne:

2 Str. xii, 11 akapit, 4 wiersz — dwa razy ,na”.

2 Str. xii, 6 wiersz od dotu, jest ,,ze” winno by¢ 2"

a Str.5, rozdz.l.1, 1 akapit, 2 zdame naduzyto stowa ,mozliwosci™.
w...mozliwosci. ... umozliwil ... mozliwosci....”.

o Str.6, 11 akapit, 4 wicrsz, - niezrozumiale zdanie ,,... przestrzeni informacyjnej,
raczej niz fizycznej ...".

2 Str.7, 1 akapit, 3 wiersz — ,,oraz” niepotrzebne.

a2 Str.10, rozdz,1.3 I akapit, 1 zdanie — niepoprawne zdanie.

o  Str.22, ostatnic zdanie, - jest ,,z wskazanych™, winno by¢ ,ze wskazanych”.

a  Str.23, I akapit, 1 zdanie - brakuje ,,0”.

a  Str.23, IT akapit, 2 zdanie — zla odmiana.

o Str.31, przedostatni akapit, ostatnie zdanie — jest ,,Obic nich...”. Winno by¢

.,Obie z nich...” lub ,,Obie ...".
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Str.43, rozdz.3.1.3, | akapit, ostatnie zdanie — brakuje ,,na”.

Str.46, rys.3.13. - przekroj A-A jest nieprawidlowy.

Str.58, rozdz,3.3, I akapit, 2 zdanie, jest ,,W kich...”, winno by¢ ,,\Wich ...".
Str.72, 6 podpunkt, - tekst w nawiasic niezrozumialy, analogicznie na
str.:75,77,79.81,83,85,87,88,91,93,95,97,99,101 1 103.

Str.75, listing 4.2 — niewlasciwe jednostki(cm->mm).

Str.82, I akapit, ostatnic zdanie podano (0.12 mm), na rys.4.9, jest 0.8 mm, a na
listingu 4.6 ponownie jest 0,12 mm. Tylko dane z rys.4.9 koresponduja z
opisem, w ktorym podano, ze odchylka jest cztery razy wigksza.

Str.110, rozdz.5.1, 1l akapit, | zdanie, jest ,zastawienie”, winno byC
LZestawienie”.

Str.110, rozdz.5.1, III akapit, 1 zdanie, - niezrozumiale zdanie ,,... raczcj niz

by¢ przechowywanym zewngtrznie™.

Podsumowanie

Biorac pod uwage powyZsza oceng treSci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona

wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg o stopniach i tytule

naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z péZniejszymi zmianami) oraz Rozporzgdzeniu

Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z poznicjszymi

zmianami). Zrcalizowana przez mgr. inz. Andrzeja Tuchotka praca charakteryzuje si¢

bardzo wysokim poziomem innowacyjnosci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanic

sformutowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej

i praktycznej jej Autora. Reasumujgce stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska

moze by¢ dopuszcezona do publicznej obrony.

Z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy pracy, na publicznej obronic bedg¢

wnioskowal o jej wyroZnienie.
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