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1. Charakterystyka zawartosci pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Jastrzebskiej obejmuje siedem rozdziatow
o facznej objetosci wynoszacej 104 strony, plus wykazy tablic i rysunkow, streszczenia i zatgczniki oraz
objete osobng numeracjg wykazy oznaczen i akroniméw oraz spis tresci, co daje tgcznie 125 stron
(drobna czcionka ok. 3700 znakdéw na stronie).

Rozdziat 1 (Wstep, s. 1-4) to czterostronicowe wprowadzenie, w ktorym m.in. zwraca sie uwage ze
sztywnos$¢ jest istotng charakterystykg systemu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie, bowiem
przektada sie na dokfadnos¢ geometryczng przedmiotu obrabianego. Zwrocono rowniez uwage, ze
w pomiarach wystepujgcych w badaniach sztywnosci, podobnie jak we wszystkich pomiarach, wazna
jest analiza niepewnosci. Wskazano no korzysci prezentowania wynikow pomiaru w postaci budzetu
niepewnosci. Zwrocono uwage na zalety metody Monte Carlo w odniesieniu do przypadkéw analiz
niepewnosci dla ztozonych modeli pomiaru.

Rozdziat 2 (Wprowadzanie do problematyki, s. 5-17) zawiera oméwienie literatury. Sktada sie z trzech
podrozdziatow. Pierwszy zatytutowany ,Pojecie sztywnosci statycznej obrabiarki” zawiera definicje
sztywnosci i podatnosci. Podano wystepujgce w literaturze sposoby przedstawiania sktadowych
sztywnosci i przyktadowy wykres charakterystyki sita-przemieszczenie na ktérym widac histereze i
ewentualng nieliniowos$¢. Zwrécono uwage, ze badania bedg dotyczyty sit w zakresie wartosci
wystepujgcych podczas obrobki wykanczajace;.

W drugim podrozdziale zatytutowanym ,Motywacja do badan sztywnosci obrabiarek” przedstawiono
rozne mozliwe cele badan sztywnosci. Wyrodzniono potrzeby projektantow oraz uzytkownikow
obrabiarek. W drugim przypadku jako gtéwna, wymieniono mozliwos¢ kompensacji/korekcji odchytek
wynikajgcych z ograniczonej sztywnosci.

W trzecim podrozdziale, scisle zwigzanym z tematem pracy, zatytutowanym , Badanie sztywnosci
statycznej]” oméwiono stosowane obecnie modele, metody i wyposazenie w badaniach sztywnosci.
W szczegolnosci zwrécono uwage na koncepcje elastycznie potgczonych systemow i zastosowanie
wyposazenia o nazwie Loaded Double Ball Bar, mozliwos¢ zastosowania metody elementow
skonczonych, metode dynamiczng wyznaczania sztywnosci statycznej czy uzycie interferometru
Sledzgcego z wykorzystaniem multilateracji. Zwrécono uwage, ze mimo opracowania serii norm SO
230, poszczegolni producenci i osrodki badawcze stosujg najczesciej wiasne procedury badawcze co
utrudnia porownywanie publikowanych wynikow badan.

Autorka pracy zwraca uwage na brak publikacji zawierajacych analizy niepewnosci pomiarow
wykonanych w ramach badan sztywnosci. Jako jedyng napotkang wskazuje publikacje dotyczaca
sztywnosci skretnej robota przemystowego. Whnioskiem z wykonanej analizy literatury jest
stwierdzenie, ze z metrologicznego punktu widzenia badania sztywnosci statycznej obrabiarek znajdujg
sie na poczgtkowym etapie.

Rozdziat 3 (Cel i teza pracy, s. 18) zawiera (zgodnie z tytutem) cel i teze pracy oraz krotkie uzasadnienie
podjecia tematu. Postawiono nastepujacy teze: ,Szacowanie niepewnosci pomiaru sztywnosci
statycznej obrabiarek umozliwia potwierdzenie spojnosci pomiarowej z jednostkg dtugosci dla
wyznaczania poprawek ksztattowania przedmiotow obrabianych”. Jako cel pracy wskazano
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opracowanie budzetu niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarki. Budzet ten to
zestawienie poszczegdlnych, analizowanych sktadnikéw niepewnosci procesu pomiarowego, dzieki
ktéremu bedzie mozliwa szczegdtowa identyfikacja zrédet btedéw pomiaru.

Rozdziat 4 (Model pomiaru sztywnosci obrabiarek, s. 19-61) sktada sie z pieciu podrozdziatéw.
W pierwszym, zatytutowanym ,Modelowanie obiektu — obrabiarki” przedstawiono sposéb
modelowania obrabiarki. Poszczegdlne zespoty korpusowe obrabiarki traktowane sg jako bryty
sztywne pomiedzy ktérymi wystepuja elementy sprezyste. Poszczegdlne elementy sprezyste majg po
6 stopni swobody i sg scharakteryzowane przez 3 translacyjne i 3 rotacyjne wspétczynniki sztywnosci.
W drugim podrozdziale (Model matematyczny) omdéwiono elementy modelu pomiaru podanego
w rozdziale 2. Podano wzory i algorytm obliczania przemieszczer uogdélnionych. Zastosowano zapis
macierzowy. W trzecim podrozdziale (Problematyka wyznaczania przemieszczen uogdlnionych)
przeanalizowano warunki uzyskania rozwigzania ukfadu réwnan. Podano wzér na wskaznik
uwarunkowania macierzy umozliwiajgcy zdefiniowanie kryterium optymalizacji dla rozmieszczenia
czujnikdéw pomiarowych. Zdefiniowano réwniez kryterium optymalizacji dla niepewnosci wyznaczenia
przemieszczenn uogdlnionych. Wzieto pod uwage uwzglednianie korelacji oraz oszacowanie btedu
metody. W czwartym podrozdziale (Badania symulacyjne wyznaczania przemieszczen uogélnionych)
podano wyniki serii analiz, w ktérych symulowano zastosowanie réznej liczby i rézne rozmieszczenia
czujnikéw pomiarowych. Wykonano 4 analizy rdznigce sie dwiema funkcjami celu (minimum
wspoétczynnika/wskaznika uwarunkowania macierzy i minimum niepewnosci przemieszczen
uogodlnionych) i dwoma rozmieszczeniami uktadu czajnikéw (centralne i przesuniete wzgledem uktadu
wspotrzednych). W kazdej analizie brano pod uwage uzycie 6, 9, 12 i 15 czujnikdw przemieszczenia.
Obliczenia optymalizacyjne wykonano w programie Matlab. Wyniki analiz przedstawiono w tablicach
oraz w postaci macierzy wspotczynnikéw korelacji uzupetnionych o graficzne przedstawienie
uzyskanych rozktadéw prawdopodobienstwa. Stwierdzono m.in, ze btgd metody jest pomijalnie maty
oraz ze niepewnosci przemieszczen uogdélnionych nie s3 zdominowane przez sktadnik pochodzacy od
doktadnosci czujnikéw. W ostatnim, pigtym podrozdziale (Korelacje sit uogdélnionych) opracowano
wyniki symulacji pod katem wystepowania korelacji sit uogélnionych. Wyniki, podobnie jak wczes$niej,
przedstawiono w postaci macierzy korelacji uzupetnionej o informacje graficzng o postaci rozktadéw
prawdopodobienstwa. :

Rozdziat 5 (Szacowanie niepewnosci, s. 62-98) stanowi opis czesci badawczej pracy i sktada sie z pieciu
podrozdziatéw. Podrozdziat pierwszy (Algorytm szacowania niepewnosci pomiaru sztywnosci
statycznej obrabiarek) zawiera krétkie uzasadnienie zastosowania metody Monte Carlo do
wyznaczania niepewnosci pomiaru oraz algorytm w postaci schematu blokowego. W podrozdziale
drugim (Realizacja badan) przedstawiono ogdlny schemat pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarki
oraz elementy systemu pomiarowego uzytego w badaniach. Do wazniejszych elementéw tego systemu
nalezg: ukfad akwizycji sygnatéw pomiarowych z elementami umozliwiajgcymi akwizycje sity i
przemieszczen i uktadem kondycjonowania sygnatéw napieciowych, 10 czujnikéw przemieszczenia
(czujniki pojemnosciowe), sitomierz tensometryczny i sitownik pneumatyczny z oprzyrzagdowaniem,
przeguby, tarcza pomiarowa (element, wzgledem ktérego mierzono przemieszczenia) oraz uchwyty do
czujnikdw. W podrozdziale trzecim (Identyfikacja Zzrédet btedéw) omoéwiono szczegétowo potencjalne
zrédta btedéw w celu utworzenia rozszerzonego modelu pomiaru. Wzieto pod uwage nastepujace
btedy: btedy wskazar czujnikdw przemieszczenia i czujnika sity, btedy uktadéw akwizycji danych
pomiaréw sity i przemieszczen, btedy od drgan czujnikdw, btad filtracji, odtwarzalnos¢ wskazan
czujnika przemieszczen, btad prébkowania, btgd wynikajacy z zatozenia o ruchu bryty sztywnej, btedy
pomiaru rozmieszczenia czujnikéw przemieszczenia, btedy oceny kierunku i wspétrzednych punktu
zaczepienia sity oraz btad histerezy charakterystyki sita-przemieszczenie — tacznie 24 btedy. W
podrozdziale czwartym (Odtwarzalnos¢ pomiaru sztywnosci ze wzgledu na strategie rozmieszczenia
czujnikow przemieszczenia) przedstawiono wyniki badarn odtwarzalnosci pomiaru sztywnosci. Pomiary
wykonywano przez 10 dni dla 10 czujnikdéw przemieszczenia. Oprdécz wartosci sztywnosci wzieto pod
uwage liniowos$¢ i opdznienie. W podrozdziale pigtym (Budzet niepewnosci pomiaru sztywnosci)
wykonano cykl analiz niepewnosci wyznaczenia wspoétczynnikéw sztywnosci dla dwéch wariantow.
W obu wariantach do pomiaru przemieszczen uzyto 8 czujnikdw, a budzet niepewnosci zawierat okoto
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50 sktadnikéw. Wielkosci wyjsciowych byto 5 (jedna sktadowa wektora wspotczynnikéw sztywnosci nie
wystepowata). Propagacje niepewnosci wykonano metodg Monte Carlo przy zastosowaniu 10000 préb
(trials). W wariancie 1 wykorzystano wyniki ze $wiadectw wzorcowania uzytych przyrzadow
(niepewnosci wzorcowania), w wariancie 2 wykorzystano jedynie (podawang przez producentéw)
informacje o maksymalnych btedach dopuszczalnych (MPE). Budzety niepewnosci (osobne dla
wspotczynnika sztywnosci, jego liniowosci, opdznienia odpowiedzi na wystgpienie obcigzenia i wyrazu
wolnego réwnania liniowego wyrazajacego site uogélniong jako funkcje przemieszczen uogdlnionych)
przedstawiono w postaci wykresow stupkowych. W osobnej tablicy przedstawiono macierz korelacji
dla 5 wielkosci wyjsciowych uzupetniong informacja graficzng o rozktadach par tych wielkosci.
W podrozdziale széstym (Problematyka kompensacji sztywnosci) przedstawiono sposoéb (model)
wykorzystania wynikow badan sztywnosci do obliczenia poprawki i jej niepewnosci w punkcie
funkcjonalnym. Przy obliczaniu niepewnosci wzieto pod uwage mozliwos¢ wystepowania korelacji
miedzy wielkosciami wejsciowymi. Szczegétowq analize wykonano dla modelu uproszczonego do
modelu ptaskiego z jednym wspétczynnikiem sztywnosci translacyjnym i jednym rotacyjnym.
Wykonano réwniez poréwnanie otrzymanych wynikdw niepewnosci z tolerancjami normalnymi
wymiaréw. Dos¢ szczegétowo omoéwiono wnioski z wykonanych badan i analiz.

Rozdziat 6 (Podsumowanie, s. 99-100) zawiera krétkie odniesienie sie do otrzymanych wynikéw.
Literatura (s. 101-104) obejmuje 70 pozycji (52 artykuty, 2 ksigzki, 10 norm i 6 katalogéw). Na uwage
zastuguje fakt, ze w jednym z artykutéw autorstwa Promotora i Doktorantki, opublikowanym
w czasopismie Measurement, przedstawione zostaty wyniki badan wykonanych w ramach niniejszej

pracy.

2. Ocena tematu, celu i tezy pracy

Problematyka niepewnosci pomiaru nalezy do bardzo aktualnych. Publikacja w 1995 roku pierwszego
wydania Przewodnika do wyrazania niepewnosci pomiaréw, znanego w Polsce pod skrétem
Przewodnik GUM uporzgdkowata w znacznym stopniu zaréwno terminologie, jak i metodyke
postepowania. Od tego czasu opracowano kilka suplementéw do tego dokumentu. Z punktu widzenia
niniejszej pracy, oprécz samego Przewodnika GUM (PKN-ISO/IEC Guide 98-3:2021 Niepewnosc
pomiaru. Czes¢ 3: Przewodnik wyraZania niepewnosci pomiaru) najciekawsze sg cytowane w pracy
dokumenty JCGM 101 (PKN-ISO/IEC Guide 98-3/Suppl.1:2009 Niepewnos¢ pomiaru. Czes¢ 3:
Przewodnik wyrazania niepewnosci pomiaru. Suplement 1: Propagacja rozktadéow metodq Monte
Carlo) i 102 (PKN-ISO/IEC Guide 98-3/Suppl.2:2011 Niepewnos¢ pomiaru. Czes¢ 3: Przewodnik
wyrazania niepewnosci pomiaru. Suplement 2: Rozszerzenie dla dowolnej liczby wielkosci wyjsciowych)
oraz niecytowane JCGM 104 (PKN-ISO/IEC Guide 98-1:2009 Niepewnos¢ pomiaru. Czesc 1:
Wprowadzenie do wyrazania niepewnosci pomiaru) i JCGGM GUM-6:2020 Guide to the expression of
uncertainty in measurement. Part 6: Developing and using measurement models.

Temat pracy: ,Budzetowanie niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarek” wskazuje, ze
Autorka chce poznaé¢ mozliwie wszystkie sktadniki niepewnosci pomiaru. Stowo ,budzetowanie”
w temacie pracy wskazuje, ze zainteresowanie jest skierowane na rozpoznanie ,wagi” potencjalnych
sktadnikéw niepewnosci.

Podany cel pracy, ktérym jest ,opracowanie budzetu niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej
obrabiarki stanowi potwierdzenie takiego rozumienia tytutu.

Postawiono nastepujacy teze: ,Szacowanie niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarek
umozliwia potwierdzenie spdéjnosci pomiarowej z jednostkg dtugosci dla wyznaczania poprawek
ksztattowania przedmiotéw obrabianych”. Uzycie w tezie sformutowania , potwierdzenie spdjnosci
pomiarowej z jednostkg dtugosci”, czyli formutki wystepujacej na $wiadectwach wzorcowania
wystawianych przez akredytowane laboratoria wzorcujgce wskazuje, ze Autorka ma zamiar opracowac
procedure szacowania niepewnosci, ktéra powinna spetnia¢ podobne wymagania jak procedury
wzorcowania wzorcow i przyrzgdéw pomiarowych. Inaczej méwigc, wystepowanie w tezie pracy
terminu ,spojnos¢ pomiarowa z jednostky dtugosci” $wiadczy o probie potraktowania obrabiarki jako
»przyrzadu pomiarowego” wystepujgcego w faricuchu wzorcowan.
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Oceniajgc temat, cel i teze pracy nalezy zwrdci¢ uwage na oryginalnos¢ podjetych badan. Dotychczas
opublikowane dokumenty dotycza pojedynczych mierzonych wielkosci, podczas gdy w pracy mamy do
czynienia z analizg sygnatéw: wielkos¢ wejsciowg stanowi sinusoidalny sygnat sity a cztery wektorowe
wielkosci wyjsciowe to wspotczynniki sztywnosci statycznej, wyrazy wolne réwnania liniowego
wyrazajacego zwigzek miedzy sitg a przemieszczeniem, opdznienie sygnatu wyjsciowego wzgledem
sygnatu wejsciowego i bfad liniowosci. Warto rowniez zauwazy¢, ze znane dotychczas analizy
niepewnosci wykonywane sg przede wszystkim w odniesieniu do wzorcowarnn wyposazenia
pomiarowego i ostatnio (coraz czesciej) w pomiarach majgcych na celu podjecie decyzji o zgodnosci/
niezgodnosci wyrobéw. Wykonanie analizy niepewnosci pomiaréw wykonywanych w badaniach nalezy
do bardzo trudnych, szczegdlnie z powodu braku podobnych przyktadéw.

Praca jest zwigzana z ciggle aktualnym dazeniem do uzyskiwania wysokiej doktadnosci geometrycznej
w obrébce skrawaniem przy mozliwie niskich kosztach produkcji. Na obecnym rozwoju srodkéw
produkcji (powszechne stosowanie sterowania komputerowego) jedng z mozliwosci praktycznie
bezkosztowego podniesienia doktadnosci jest stosowanie kompensacji/korekcji numeryczne;.
Podsumowujgc: temat pracy, teza i cele s3 okreslone poprawnie i uwzgledniajg aktualny poziom
wiedzy w dziedzinie inzynierii mechanicznej a w szczegélnosci w metrologii.

3. Szczegbtowa ocena rozprawy
Doktorantka w swojej pracy podjeta sie praktycznego wykorzystania dostepnej wiedzy z zakresu badan
sztywnosci obrabiarek i obowigzujgcej metodyki wyznaczania niepewnosci pomiaréw do zdefiniowania
algorytmu wyznaczania niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej z uzyciem metody Monte Carlo.
Przez okreslenie ,badanie sztywnosci” rozumiem cztery wymienione juz wielkosci w rozpatrywanym
uktadzie wspodtrzednych uogdlnionych, tzn. wspétczynniki sztywnosci statycznej (translacyjne i
rotacyjne), wyrazy wolne réwnania liniowego wyrazajgcego zwigzek miedzy sitg a przemieszczeniem,
opdznienie sygnatu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego i btad liniowosci. W tym celu
konieczne byto zidentyfikowanie mozliwie wszystkich sktadnikdw niepewnosci pomiaru.
Same badania zostaty wykonane z uzyciem doktadnych czujnikéw sity (membranowy sitomierz
tensometryczny EMS 30) i przemieszczenia (czujniki pojemnosciowe CPL 190 Elite Series). W pracy
opisano szczegétowo stanowisko badawcze, na ktére sktadaty sie (oprécz czujnikow sity i
przemieszczenia) sitownik pneumatyczny i uktad akwizycji danych (NI PXI-e-1082) umozliwiajgce
sterowanie sitownikiem i réwnoczesne zbieranie (w czasie rzeczywistym) danych dotyczgcych
aktualnych wartosci sity i przemieszczenia. Sitownik z osprzetem jest mocowany pomiedzy stotem i
wrzecionem. Dzieki uzyciu dwoch przegubdéw, mozliwe jest wykonanie badan przy réznych kierunkach
dziatania sity. Pomiary przemieszczenia wrzeciona wzgledem stotu obrabiarki wykonywano z uzyciem
12 czujnikébw zmocowanych w uchwytach potgczonych ze stotem wzgledem tarczy
potaczonej wrzecionem.
Duzo uwagi poswiecono badaniom symulacyjnym majgcym na celu okreslenie optymalnej liczby
czujnikéw przemieszczenia. Sporo uwagi poswiecono problematyce korelacji wielkosci wejsciowych.
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow stupkowych przedstawiajgcych (w skali)
poszczegdlne sktadniki niepewnosci pomiaru. Gtoéwnym wynikiem pracy jest opracowany i
przetestowany algorytm umozliwiajgcy uzyskanie szczegdétowego budzetu niepewnosci dla
zaproponowanej metody badania sztywnosci.
Na podstawie wykonanych w ramach pracy analiz mozna uznac, ze Doktorantka posiada wystarczajaca
ogblng wiedze teoretyczng wymagang od kandydata na stopien doktora w swojej dyscyplinie
naukowej.
Analizujac przedstawiong do oceny rozprawe doktorska pani mgr inz. Joanny Jastrzebskiej, a w
szczegOlnosci czes¢ badawczg tej rozprawy mozna wyrdzni¢ nastepujace najwazniejsze osiggniecia
Autorki:

1. Opracowanie metodyki badar majgcych na celu ocene niepewnosci pomiaru sztywnosci i jej

skfadnikéw.
2. Zaprojektowanie, wykonanie i opracowanie wynikéw eksperymentéw do oceny sktadnikéw

niepewnosci metodg typu A.
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3. Opracowanie algorytmu i oprogramowania do wyznaczania niepewnosci pomiaru sztywnosci
metoda Monte Carlo.

Mozna uznaé, ze przedstawione zadania badawcze zostaly zrealizowane przy uzyciu prawidtowych,

z naukowego punktu widzenia, metod analizy i badan. Wymienione powyzej efekty rozprawy

potwierdzajg naukowy charakter prowadzonych badan w zakresie niepewnosci pomiaréw sztywnosci

obrabiarek.

W moim przekonaniu rozwigzanie problemu naukowego jest oryginalne a sposéb wykonania badan

Swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Na szczegdlng uwage zastuguje wspotautorstwo publikacji Majda P., Jastrzebska J., Measurement

uncertainty of generalized stiffness of machine tools. Measurement 170 (2021). (200 pkt.).

Oceniajgc pozytywnie recenzowang prace, chciatbym przedstawi¢ kilka uwag polemicznych i

krytycznych.

1. Sporg trudnos¢ przy czytaniu pracy sprawia powigzanie wielkosci wystepujacych
w wykonywanych badaniach (sita, przemieszczenie, sztywnos¢, opdznienie, liniowos¢, wyraz
wolny réwnania) z terminologia stosowang w przewodniku GUM, ktére z tych wielkosci to
wielkosci wejsciowe, ktore wyjsciowe — brakuje mi przedstawienia na poczatku pracy czytelnego
modelu pomiaru. Ze wzoru (4.1) nie da sie tego fatwo wywnioskowa¢. Model obrabiarki
przedstawiony na rys. 4.1 sktadajacy sie z pieciu elementow nie jest w pracy wykorzystany —
w dalszych analizach i badaniach obrabiarka jest traktowana jako jeden element.

2. W mojej ocenie zbyt duzo uwagi poswiecono kwestii okreslenia optymalnej liczby czujnikéw
pomiarowych przemieszczenia. Minimalna ich liczba to oczywiscie 6. Dodanie dodatkowych 3 jest
uzasadnione mozliwoscia wykrywania btedéw nadmiernych (nie ma o tym mowy w pracy).
Najwazniejsze jest oczywiscie odpowiednie ich rozmieszczenie. W kontekscie rozmieszczenia
czujnikdbw pojawia sie pytanie, czy zamiast tarczy nie powinna by¢ uzyta kostka szescienna
umozliwiajgca jednakowe rozstawienie czujnikoéw wzdtuz kazdej z trzech osi obrabiarki.

3. W rozdziale 4.4 przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych stuzacych okresleniu
optymalnej liczby czujnikdw. Algorytm tego eksperymentu powinien by¢ opisany jasniej. Brakuje
tez jasnego opisu, ciekawego sposobu wizualizacji otrzymanych wynikéw.

4. W rozdziale 2 znajduje sie stwierdzenie, ze ,obok dwdéch metod szacowania niepewnosci ...”
(chodzi o metody A i B wyznaczania skfadnikdw niepewnosci) ,... stosowana jest technika
symulacyjna nazywana metodg Monte Carlo.”. Rzeczywiscie technika symulacyjna moze réwniez
stuzy¢ do wyznaczania sktadnikow niepewnosci (o tym nie mowi sie w Przewodniku GUM) ale w
Przewodniku GUM metoda Monte Carlo jest jedng z trzech metod propagacji rozktadéw
(sktadnikéw niepewnosci) obok metody analitycznej (obliczanie splotéw) i metodyki GUM (GUM
uncertainty framework). Na usprawiedliwienie Doktorantki trzeba powiedzie¢, ze jest to btad
wystepujacy powszechnie. W przypadku stosowania metody Monte Carlo nie uzyskuje sie
budzetu niepewnosci (przedstawiony w pracy sposéb odtworzenia budzetu niepewnosci jest
catkiem ciekawy).

’

Oprocz przedstawionych uwag polemicznych, w pracy dostrzegam takze usterki terminologiczne,

niescistosci, btedy literowe i niedociggniecia edytorskie. Przedstawiam tylko najwazniejsze z nich.

1. W jezyku polskim znakiem dziesietnym jest przecinek (w pracy uzywana jest kropka).

2. W rozdziale 2 wspétczynnik sztywnosci jest oznaczany przez k (mata litera) a w pozostatej czesci

pracy przez K (wielka litera).

W pracy uzywa sie okreslenia ,liczba informacji” (np. str. 23) — powinno by¢ ilos¢ informacji.

Wzér (4.25) oraz tekst ,,... potegowanie macierzy ... wykonuje sie tablicowo” wymaga wyjasnienia.

Pozycje [9] i [10] to ten sam Przewodnik GUM.

Str. 66 ,,Producent czujnikéw deklaruje, ze rozszerzona niepewnos¢ ...” — producent czujnikéw

powinien podawac¢ MPE lub MPL, ktéra moze by¢ uzyta do obliczenia (metodg B) niepewnosci

standardowe;j.

7. Wz6r (5.1): brakuje mnozenia drugiego cztonu przez odlegtos¢; jakie jest znaczenie drugiego
cztonu przy zakresie pomiarowym +250 pm?
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8. Str. 68: co oznacza 10 kS/s?

9. Str. 68: zamiast 5V ma by¢ 5 V.

10. Str. 69: ,,w sposob randomowy” — losowy?

11. Str. 69: co oznacza ,.zmierzenie mostka”?

12. Str. 75 76: zamiast , btedéw grubych” lepiej uzy¢ , btedéw nadmiernych”.

13. Wz6r (5.25): brakuje pierwiastka.

14. Literowki: str. 14 ,analogi”, str. 72 ,,meteorologicznego”, str. 75 ,btedéw gruby”, str. 80 ,jedno”
(jednego), str. 93 0.1mm, str. 94 ,zdolnos¢” (zdolnosci).

4. Ocena koncowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Jastrzebskiej dotyczy wyznaczania niepewnosci pomiaru
w badaniach sztywnosci obrabiarek czyli taczy dwa powazne problemy: badania sztywnosci obrabiarek
i wyznaczanie niepewnosci pomiaru.

Postawiony problem naukowy ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Sposéb jego rozwigzania
zaproponowany w rozprawie potwierdza umiejetnosci Doktorantki w zakresie samodzielnego
podejmowania i rozwigzywania zadan naukowych. Wartos¢ merytoryczng uzyskanych wynikéw
oceniam pozytywnie.

Na podstawie powyziszych stwierdzern wyrazam opinie, ze przedstawiona rozprawa doktorska pt.
,Budzetowanie niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarek” mgr inz. Joanny Jastrzebskiej
spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r.
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i tym samym wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinie, ze przedstawiona rozprawa doktorska pt.
,Budzetowanie niepewnosci pomiaru sztywnosci statycznej obrabiarek” mgr inz. Joanny Jastrzebskiej
spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789); rozporzgdzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 poz. 261); ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) i tym samym wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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