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1 Wstep

Obserwowane od lat 70-tych ubieglego stulecia trzecia rewolucja przemystowa oraz aktualnie czwarta
rewolucja, wprowadzity bardzo istotne zmiany do eksploatacji maszyn i urzadzef, a w tym do ich
uzytkowania. Do charakterystycznych cech tych zmian nalezy to, ze systemy utrzymania ruchu sa
obecnie integralng czgscia systeméw eksploatacji i zarzadzania przedsigbiorstwami. Prewencyjne
utrzymanie ruchu wymaga okresowego lub ciagtego dokonywania pomiaréw obiektow technicznych,
a wprowadzane aktualnie proaktywne utrzymanie ruchu zwigzane jest z zastosowaniem nowych
technologii i podejs¢ do rejestracji, gromadzenia, przesytfania i analizy danych. Do technologii tych
naleza migdzy innymi Przemystowy Internet Rzeczy, przetwarzanie duzych zbioréw danych oraz
przechowywanie danych w chmurze. Ponadto, obiekty techniczne staja si¢ coraz bardziej automatyczne
i autonomiczne, a ich rozwdj ewoluuje w strong obiektow samodiagnozujacych sie. W tym aspekecie,
tematyka pracy, dotyczgca automatyzacji proceséw uzytkowania przyrzadéw pomiarowych jest bardzo

aktualna.

2 Opis rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdziatow i zostata opracowana w jezyku polskim. Na poczatku pracy
zamieszczono streszczenia w  jezykach polskim oraz angielskim. W kofcowej czesci pracy
zamieszczono zafgezniki zawierajgce kody zrodtowe programow i raporty z przeprowadzonych badan
weryfikacyjnych. Wraz ze streszczeniami oraz wykazem literatury, zawierajacym 135 pozycji, rozprawa

liczy 144 stron. Dodatkowo, zatgczniki licza 106 stron.
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W rozdziale 1. pt. Wsigp, liczacym 6 stron, zawarto opis obiektu technicznego bedacego przedmiotem
pomiaréw, jakim jest okret. Przedstawiono podstawowe problemy wspélczesnej metrologii, wraz z jej
podziatem. Omowiono takze zagadnienia prawne i procedury zwiazane z wykonywaniem pomiaréw
w przypadku réznych obiektéw technicznych, w tym w szczeg6Inosci wojskowych.

Rozdzial 2, zatytulowany Akrualny stan zagadnienia, liczacy 44 strony jest przegladem literatury
dotyczacej wszystkich zagadnien i problemdw poruszanych w pracy. Autor rozpoczyna przeglad od
wyjasnienia specyfiki eksploatacji okretow, omoéwienia definicji eksploatacji, jej elementéw i réznych
strategii eksploatacyjnych. Porusza tez zagadnienia zwigzane z cyklem zycia obiektu technicznego,
przechodzac do zagadniefi metrologicznych, a w szczegolnosci do kalibracji urzadzen pomiarowych.
W rozdziale tym dosy¢ dokfadnie opisano procedury dopuszczania urzadzeh pomiarowych do
uzytkowania oraz wymogoéw realizacji procedur pomiarowych wraz z kalibracja. Zwrécono szczegblng
uwage na wymagania wojskowe. Opisano takze aktualnie uzywane w wojsku urzadzenia pomiarowe
w aspekcie mozliwosci automatyzacji procedur pomiarowych, w tym gtéwnie kalibracji. Omdéwiono
korzysci, jakie wynikaja z automatyzacji kalibracji, ale takze kryteria jakie powinna spetiaé.
Scharakteryzowano uzywane obecnie urzadzenia pomiarowe ze wzgledu na rodzaje interfejsdw,
sposoby transmisji sygnatéw i realizowanych funkcji. W rozdziale zawarto takze opis konfiguracji
catego sytemu pomiarowego i wyjasniono w nim rolg kalibracji. Oméwiono opisywane w literaturze
przykfady automatyzacji pomiaréw laboratoryjnych, uzywane do tego celu systemy komputerowe
i mozliwosci kalibracji w odniesieniu do przyrzadéw cyfrowych oraz analogowych. Ze wzgledu na to,
ze praca dotyczy optymalizacji eksploatacji przyrzadow pomiarowych, w rozdziale tym zawarto takze
dosy¢ wyczerpujacy opis metod optymalizacji, jedno i wielokryterialnej. Pokazano takze zastosowania
optymalizacji w eksploatacji maszyn, w tym gléwnie w procesach wytwarzania. Rozdziat zakonczono
podsumowaniem.

Rozdziat 3, zatytulowany Teza i cel pracy, liczacy 2 strony, sklada sie z trzech czesci. W pierwszej
zawarto opis celu pracy i sformutowano cel. W drugiej czesci okreslono zakres pracy poprzez
sformutowanie 8 zadan badawczych. W czesci trzeciej zawarto teze, wedlug ktorej mozliwe jest
opracowanie metodyki kalibracji, ktora pozwoli na skrécenie czasu kalibracji, przy zachowaniu lub
poprawie jakosci uzyskiwanych wynikéw w przypadku przyrzadéw bez interfejsu komunikacyjnego.
Rozdziat 4, zatytutowany Metody kalibracji, ktéry liczy 61 stron, jest poswigcony opracowanej przez
Autora metodzie kalibracji przyrzadéow pomiarowych. W pierwszej czeéci pokazano wyniki badan
wskazujace na niestabilnosci wskazan urzadzen pomiarowych dla réznych mierzonych parametrow.
Nastepnie scharakteryzowano procedure kalibracji jako zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej,
stad opis automatycznej procedury kalibracji rozpoczeto od zdefiniowania kryteriow optymalizacji

wielokryterialnej. Wzigto pod uwage kryterium zwigzane z blgdem pomiaru, niepewnoscia pomiarowa
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oraz catkowitym czasem wykonywania pomiaru, ktére scharakteryzowano i oméwiono takze w jaki
sposob Autor zamierza je wspolnie uwzglednia¢. W rozdziale tym zamieszczono takze opisy 10 metod
optymalizacji wielokryterialnej, sposréd ktorych do zastosowania w badaniach opisanych w pracy,
wybrano trzy: metodg kryteriow wazonych, metode min max oraz metode funkcji odlegtosci. W kolejnej
czgsci rozdziatu opisano stanowisko do badan i pokazano jego zastosowanie na przyktadzie kalibratora
wielofunkcyjnego i multimetru. Metoda opracowana przez autora opiera si¢ na zastosowaniu systemu
wizyjnego, za pomocg ktérego automatycznie realizowany jest odczyt wskazan na ekranie kalibratora.
Ze wzgledu na trudnosci w przetwarzaniu i analizie obrazéw, za pomoca dostepnych programéw, autor
rozprawy opracowat w jezyku C# wlasne algorytmy przetwarzania i rozpoznawania obrazéw. Procedure
kalibracji oparto na wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego programu Excel. W opracowanym podejsciu
uwzgledniono takze bardzo wazny czynnik zwigzany z wystgpowaniem pomiardéw, ktére mozna uznaé
za anomalia, a ktore moga by¢ takze identyfikacja niezarejestrowanego do tej pory zdarzenia.
| Wprowadzono zastosowanie kryterium Cheuventa. Rozdzial zakoficzono podsumowaniem.
Rozdziat 5, zatytulowany Wyniki badan, liczacy 13 stron zawiera wyniki przeprowadzonych badan
weryfikacyjnych i symulacji. Zastosowanie opracowanej metody pokazano na przyktadzie 30 pomiarow
wykonanych przy zastosowaniu multimetru FLUKE 27 podlgczonego do kalibratora FLUKE 5500.
Pokazano 5 serii tych pomiar6w wykazujac na wystepowanie niestabilno$ci wskazan. Na podstawie
tych badan wskazano, jak wyznacza si¢ optymalng liczbe pomiaréw do kalibracji z uwzglednieniem
roznych metod optymalizacji wielokryterialnej i zdefiniowane weze$niej kryteria. W drugiej czesci tego
rozdziatu poréwnano wyniki badan z wynikami stosowanej obecnie kalibracji i wykazano udowodnienie
tezy. W wyniku przeprowadzonych badai pokazano przede wszystkim, ze mozliwa jest automatyczna
kalibracja urzadzef pomiarowych, ktore nie s3 wyposazone w interfejs komunikacyjny. Pokazano takze,
ze zastosowana metoda pozwolita na skrocenie czasu kalibracji przy jednoczesnej poprawie jakosci
uzyskanych wynikéw. Rozdziat zakonczono podsumowaniem.
W rozdziale 6, zatytulowanym Podsumowanie i kierunki dalszych badan, liczacym 5 stron, zawarto
przyktad zastosowania opracowanej metody do kalibracji analogowych urzadzen pomiarowych.
Opisano takze kolejne kroki jakie powinien realizowa¢ algorytm do kalibracji takich urzadzen.
Do pracy dofgczono 4 zalgczniki. Pierwszy zawiera kod zrodtowy programu do interpretacji obrazéw
zawierajacych odczyt ze wskazan urzadzen pomiarowych. Zalacznik drugi zawiera kod programu
do sterowania zdalnego kalibratorem. W zatgczniku 3 opisano funkcje bledu w procedurze kalibracji.

W zafaczniku 4 zamieszczono protokoly z badai weryfikacyjnych opracowanej metody.

Uktad pracy nie odbiega od typowego uktadu dla prac doktorskich z dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, w ktorych okresla si¢ w pierwszej czgéci zakres badan, definiuje aktualny stan wiedzy na

podstawie wynikow badan literaturowych, nastgpnie formutuje sie problem badawczy oraz tezy prac,
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omawia si¢ opracowane rozwigzanie problemu badawczego i wyniki weryfikacji tego rozwiazania.

Praca zostata podzielona na rozdzialy o bardzo nieréwnych dtugosciach. Czg$¢é opiséw zawartych
w rozdziale 4 to opisy literaturowe metod optymalizacji, wigc powinny by¢ zawarte w pierwszej czesci
przed tezami. W niektorych miejscach autor omawia pewne znane metody zbyt szczegdtowo. W pracy
mozna znalez¢ wiele bledow literowych i niepoprawnie uzywanych poje¢. Nie wplywa to jednak na

ogolne zrozumienie pracy, lecz powoduje, ze ma si¢ wrazenie, ze praca powstawata w pospiechu.

3 Uwagi dotyczace doboru tematu, celu, tez i zakresu rozprawy

Temat pracy dotyczy automatyzacji procesu pomiarowego, w szczegdlnosci kalibracji urzadzen
pomiarowych, cho¢ w tytule zapisano, ze jest to optymalizacja catego procesu eksploatacji urzadzen
pomiarowych. Ze wzgledu na obecne tendencje zwigzane z budowa urzadzen coraz bardziej
automatycznych i autonomicznych, docelowo zintegrowanych z systemami zdalnej diagnostyki
i samodiagnostyki, dobor tematu oceniam jako bardzo aktualny. Ponadto, jak Autor pracy wyjasnia,
urzadzenia wojskowe wymagaja specjalnych procedur, certyfikatow i urzadzen pomiarowych.
Urzadzenia takie, sprawne i pozwalajace na wykonywanie pomiaréw o wymaganej doktadnosci s
wceigz na wyposazeniu laboratoriéw wojskowych. Ich wada jest brak interfejséw komunikacyjnych.
Dobor tematu, ktérego podjat si¢ autor pozwala na praktyczne wykorzystanie opracowanego

rozwigzania. Praca ma charakter doktoratu wdrozeniowego.

Celem pracy sformutowano jako ,,przeprowadzi¢ optymalizacje wielokryterialng procesu kalibracji z
wykorzystaniem roznych metod oraz przy zatozeniu stochastycznego charakteru danych wejsciowych
na przykiadzie cyfrowych przyrzadéw pomiarowych. Optymalizacje przeprowadzi¢ z zalozeniem
wykorzystania w czasie kalibracji zautomatyzowanego stanowiska opartego na algorytmach
rozpoznawania obrazow w czasie rzeczywistym”. W $wietle opisanej wyzej tematyki pracy, cel pracy

zostat sformutowany prawidtowo.

W pracy sformutowano jedna teze:

Mozliwe jest opracowanie metodyki kalibracji pozwalajacej na zachowanie lub poprawe jakosci
uzyskiwanych wynikéw pomiaréw z jednoczesnym skroceniem czasu wykonywania obstugi
metrologicznej dla przyrzadow bez interfejsu komunikacyjnego

Teza zostafa sformutowana zgodnie z okreslonym celem pracy, cho¢ jest ona zawezona w stosunku do

tytutu pracy
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Zakres rozprawy dobrano prawidtowo, odpowiednio do celu rozprawy, sformutowanego przez

Doktoranta. W rozdziale opisujgcym zakres pracy sformutowano 8 zadan, ktdre Autor zrealizowal. Ze
wzgledu na praktyczny charakter rozprawy mozna przyjaé, ze zakres pracy jest wystarczajacy.
Problematyka opisana w pracy jest jednak bardzo szeroka i mozna byto doda¢ jeszcze kilka zagadnien,
ktore wzbogacilyby prace o tresci badawcze. W szczego6lnosci zakres nie pokrywa zagadnien, ktore

czytelnik spodziewa si¢ znalez¢ w pracy o tytule Optymalizacja procesu eksploatacji ...

4 Ocena merytoryczna

Tematyka pracy, podjeta przez Doktoranta, wpisuje si¢ w trendy rozwoju eksploatacji maszyn,
automatyzacji i diagnostyki technicznej, a w szczego6lnosci systemoéw pomiarowych. Poza tym, jak
zapisano wczesniej, praca jest wynikiem rzeczywistego zapotrzebowania na tego rodzaju metody.
Wyniki pracy w postaci ukfadu wizyjnego i opracowanych algorytméw moga byé wykorzystane
w dalszej pracy Doktoranta i w laboratoriach wojskowych. Nie ulega watpliwosci, ze podjecie sie tego
tematu pozwala na uzyskanie bardzo przydatnego narzedzia i moze by¢ wdrozone. Oceniam prace
w kategoriach doktoratu wdrozeniowego. Nalezy jednak podkresli¢, ze czytajac prace odczuwa sie
pewien niedosyt dotyczacy aspektow naukowych i badawczych, ktére mogly by¢ réwniez wziete pod
uwage. Badania weryfikacyjne metody zostaly réwniez pokazane w ograniczonym zakresie. Mozna
byto w pracy zawrze¢ przyktady r6znego rodzaju zastosowan i symulacji poprawnych i niepoprawnych
przypadkow. Doktorant reprezentuje dyscypling Inzynieria Mechaniczna. Wprawdzie praca dotyczy
urzadzen pomiarowych i algorytmow kalibracji, ale zastosowanie to $cisle zwiazane jest z diagnostyka
maszyn i eksploatacjg. Stad tematyke pracy i jej umiejscowienie w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna

oceniam jako poprawne.
4.1 Elementy oryginalne
Na podstawie rozprawy oceniam, ze najwazniejszymi oryginalnymi elementami sa:

1. Zastosowanie algorytmu rejestracji i rozpoznawania obrazow kalibracji urzadzen.

2. Zastosowanie algorytméw do zdalnej kalibracji na podstawie wynikow analizy obrazéw.

4.2 Uwagi dyskusyjne

1. W tytule pracy zawarto termin opiymalizacja procesu eksploatacji... W $wietle tego tytutu, po

lekturze pracy odczuwa si¢ pewien niedosyt. Wprawdzie w pracy opisano zagadnienia
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optymalizacji jedno i wielokryterialnej i 10 metod optymalizacji, ale jezeli chodzi o ich
zastosowanie, to wybrano trzy metody bez wyjasnienia dlaczego i bez ich wyraznego
poréwnania. Kalibracja jest jednym z elementow procesu eksploatacji urzadzefi pomiarowych
i jedynie do tej czgsci zastosowano te metody. Doktorant nie opisuje tego takze w rozdziale
poswigconym planowanym badaniom. Czy zdaniem Doktoranta mozna zastosowad

optymalizacje¢ do innych dziatan zwiazanych z eksploatacja tych urzadzen?

2. W metodzie opracowanej przez Autora opisano zastosowanie kryterium Cheuvenata.
Koncepcja ta wydaje si¢ by¢ bardzo stuszna. Interesujacym uzupetnieniem tego zagadnienia
bylyby symulacje ukazujace rozne przypadki odczytdéw z urzadzef pomiarowych, ktére
traktuje si¢ jako anomalia, a w jak Autor zauwaza w niektorych przypadkach takie nie sg.
Jakimi przykfadami moglby Autor zilustrowaé to zagadnienie, postugujac sie opracowang

metoda?

3. Badania weryfikacyjne opracowanej metody oparto na przyktadach wykonanych pomiaréw.
Wyniki badan weryfikacyjnych mozna byloby jednak wzbogaci¢ o czg$é symulacyjna, co
pokazatoby w pelnym zakresie poprawne i niepoprawne przypadki pomiaréw. Jak Autor

rozprawy mogtby uzupetnic te badania?

S Whiosek koncowy

Podjety i rozwigzany przez Doktoranta problem badawczy jest wazny z perspektywy rozwoju
eksploatacji maszyn. Doktorant wykazal si¢ ogélng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna oraz wymagang umiejetnoscig zaplanowania i samodzielnego przeprowadzenia badan
naukowych. Sformufowane przeze mnie uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy.
Biorge powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Mgr. inz. Macieja
Klebby pt. Optymalizacja procesu eksploatacji okretowych przyrzqdéw pomiarowych spetia
wymagania spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 r.
poz. 1789) w zw. zart. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., przepisy wprowadzajace ustawe — prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm) i moze zosta¢ dopuszczona do

publicznej obrony.
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