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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Krzysztofa Danileckiego, prof. ZUT, Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technicznego
w Szczecinie numer L.dz. WIMiM/320/2024 z dnia z dnia 8 paZdziernika 2024 dotyczace
powotania na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr inz.
Michatowi Zarzecznemu w oparciu dysertacje pt. Budowa inteligentnej obrabiarki
do frezowania promieni soczewek.

1. Wprowadzenie

Nowoczesny przemyst wymaga stosowania innowacyjnych rozwigzan opartych
o technologie optoelektiryczne wykorzystujgce optyke instrumentalng pozwalajaca m.in.
na zwiekszenie wydajnosci proceséw produkcyjnych. Dotyczy to rdéwniez przemystu
obronnego, w ktorym uktady optyczne stanowig istotne elementy odpowiedzialne
za skutecznos¢ dziatania nowoczesnych technologii militarnych. Biorgc powyzsze pod uwage
wytwarzanie soczewek i elementéw uktadow optycznych stanowi wazny element gospodarki
w zakresie zaawansowanych technologii. Znaczenie technologii obrébki elementéw
optycznych nie przektada sie bezposrednio na liczbe przedsiebiorstw produkujgcych tego
typu elementy o wysokiej doktadnosci, jednak nalezy wspomnieé, ze kilkadziesiat lat temu
polski przemyst optycznych stanowit istotng gataz gospodarki naszego kraju o obszarze
zaawansowanych procesow produkcyjnych zaréwno w odniesieniu do zastosowan
w technologiach obronnych jak tez cywilnych np. szkiet okularowych.

Elementy optyczne stanowig obecnie istotny sktadnik wielu urzagdzed m.in. aparatury
pomiarowej, systemow kontroli wizualnej opartej na kamerach przemystowych, oswietlenia
ulicznego, reflektorow pojazdéw, robotéw przemystowych, robotéw bojowych, uktadéw
celowniczych, dronéw, aparatury medycznej a takze urzadzen elektronicznych codziennego
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uzytku. Jak wida¢ kwestia analizy i zapisu obrazu, tworzenia tréjwymiarowych obiektéw
numerycznych i interakcji maszyn z cztowiekiem odbywa sie poprzez uktady optyczne
pozwalajagce na doktadny przekaz sygnatéw wizyjnych a takze ich emisje w obszarze
rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej, czyli stanowig bardzo wazny element komunikaciji.
Autor rozprawy podjat sie realizacji tematu dotyczgcego opracowania i wdrozenia pewnych
procedur i rozwigzan technicznych powalajgcych na zautomatyzowanie procesu zgrubnego
frezowania soczewek w oparciu o zaawansowany system monitorowania stanu powierzchni
i geometrii obrabianej soczewki. Sformutowat tytut rozprawy jako ,Budowa inteligentne;j
obrabiarki do frezowania promieni soczewek”, ktéry sposéb dos¢ nieoczywisty odzwierciedla
zawartg w pracy tematyke. Nalezy tu zapyta¢ co oznacza stwierdzenie ,inteligenta
obrabiarka”. Analizujagc znaczenie stowa inteligencja, odnosi sie ono do istot zywych,
szczegOlnie cztowieka i dotyczy pewnych cech dotyczacych cztowieczeristwa. W odniesieniu
do maszyny obrobczej, nie jest to stwierdzenie dos¢ trafne. Mozna pomyslec, ze Autor ulegt
rozpowszechniajgcym sie publicystyce technicznej trendom polegajagcym na pewnego
rodzaju odhumanizowaniu spofeczenstwa poprzez przypisywanie cech ludzkich maszynom.
Wynika to réwniez z upowszechnienia algorytmoéw opartych o tzw. sztuczng inteligencje (Al),
ktdra po wnikliwej analizie na dzien dzisiejszy trudno uznac za twor inteligentny czy sztuczny
z punktu widzenia samego funkcjonowania. Nie mniej jednak nalezy pamietaé, ze
wspotpraca systeméw i elementédw optycznych z algorytmami opartymi Al jest S$cisle
powigzana, dla przyktadu systemy kontroli jakosci oparte o rejestracje wizualng czy systemy
rozpoznawania twarzy wykorzystujg procedury uczenia maszynowego.

Podsumowujac, podjecie przedstawionej w rozprawie tematyki nalezy uznaé za celowe
i aktualne z punktu widzenia stanu wiedzy, badan naukowych oraz potrzeb branzy optycznej
i nowoczesnego przemystu wykorzystujgcego uktady optoelektryczne.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 106 stron, zawiera w poczgtkowej czesci
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis tresci. Dysertacja sktada sie z czesci
teoretycznej opisujacej ogdlnie znane etapy obrébki soczewek oraz czesci praktycznej
dotyczacej opracowanego autorskiego rozwigzania w tym badarn i analizy wynikow
w odniesieniu do przedstawionych na wstepie zatozen. Spis literatury liczy 60 pozycji, ktére
Autor chciat utozy¢ poczatkowo kolejnosci powotan, jednak widoczny jest w kilku miejscach
brak konsekwencji realizacji tego zamiaru (str. 11 i 12). W sktad bibliografii wchodzg pozycje
odpowiednio dobrane do tematyki dysertacji m.in. opracowania monograficzne, artykuty
i Zrédta internetowe pochodzace z wielu obszardw, okresow i Zrédet, co jest uzasadnione
zakresem realizowanych prac, ktéry obejmuje zagadnienia dotyczgce budowy obrabiarek,
obrdébki szkta, robotyki, automatyzacji i sterowania numerycznego procesami wytwaérczymi.

Uktad rozprawy i jej struktura sg prawidiowe, rozdziaty ipodrozdziaty utozone
s logicznie, tworzg spojny materiat, pozwalajgcy na wtasciwg interpretacje tresci zawartych
w kolejnych jej czesciach.

Cze$¢ teoretyczng rozprawy rozpoczyna dos$é¢ krotki wstep, w ktédrym Autor
przedstawia informacje dotyczgce istotnosci procesu frezowania soczewek w odniesieniu
do podjetego zagadnienia badawczego opartego o analize rozwigzann konstrukcyjnych
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jak réwniez algorytmdéw numerycznych opracowanych na potrzeby przedstawionego w pracy
rozwigzania technologicznego.

Rozdziat drugi stanowi analize stanu zagadnienia, ktdrg rozpoczyna opis zastosowan
soczewek w rdéznych obszarach techniki jako elementéw urzadzern technologicznych,
diagnostycznych czy rejestrujagcych stosowanych w budowie maszyn, medycynie
czy przemysle zbrojeniowym. Przedstawia réwniez trendy zwigzane 2z rosngcym
zapotrzebowaniem na soczewki o wysokiej doktadnosci, ktére majg zapewnic¢ wysokg jakosc
rejestracji sygnatow optycznych. Dodaje réwniez, ze w niektorych gateziach przemystu
zauwazalna jest indywidualizacja konstrukcji urzadzen, co skutkuje zmniejszaniem sie liczby
wyrobéw w danej partii i przektada sie na potrzebe dostosowania uktadéw optycznych
do krétkich serii wyrobéw. Z tego wzgledu producenci soczewek, chcac nadagzyé
za potrzebami rynku zmuszeni sg do stosowania obrabiarek, ktdore zapewnig mozliwosé
wykonywania krotkich serii soczewek o wysokiej jakosci w relatywnie krétkim czasie.
W rozdziale tym opisano réwniez wybrane rozwigzania techniczne obrabiarek do obrdbki
soczewek oferowane na rynku przez rézinych producentéw. Autor odnidst sie rowniez
syntetycznie do doktadnosci obrébki i kompensacji btedow obréobkowych, co jest Scisle
zwigzane z tematyka pracy i stanowi jednoczesnie uzasadnienie jak i punkt startowy
do realizacji podjetych w niej prac badawczych.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel i zakres pracy. Autor dysertacji okreslit cel jako
budowe innowacyjnej inteligentnej obrabiarki do zgrubnego frezowania soczewek,
wyposazonej w zaawansowany system monitorowania stanu powierzchni i geometrii
obrabianej soczewki w trybie automatycznym, co nalezy uznac za uzasadnione z punktu
widzenia analizy stanu zagadnienia. Pojawia sie jednak pytanie jak przedstawiony cel
koreluje z tytutem pracy odnoszgcym sie frezowania promieni soczewek. Analizujgc tresé
pracy mozna zauwazy¢, ze dotyczy ona obrébki powierzchni sferycznych soczewek, ktore
opisane s3g zatozonym konstrukcyjnie promieniem krzywizny. Stwierdzenia te w tresci pracy
opisane sg prawidtowo, jednak sam jej tytut sformutowany jest dos¢ niefortunnie.

Osiggniecie celu zostato zaplanowane poprzez realizacje siedmiu etapdw obejmujacych
opracowanie projektu konstrukcyjnego, wykonanie prototypu obrabiarki, analize btedéw
wytwarzania soczewek, symulacje procedur kompensacji btedéw, implementacje systemu
korekcyjnego, badania doswiadczalne korekcji w warunkach rzeczywistych oraz analize
wynikéow badan. W koncowej czesci rozdziatu zamieszczono hipoteze mdéwigcy, ze istnieje
mozliwo$¢ zaprojektowania systemu automatycznej kompensacji btedéw wytwarzania
dla obrabiarki do wstepnego frezowania soczewek, efektywnie kompensujgcego wybrane
btedy obrébki soczewek.

Rozdziat czwarty przedstawia przyktadowy proces technologiczny soczewki, gdzie
wyszczegolniono standardowe etapy procesu wytwarzania soczewek obejmujgce zatozenia
konstrukcyjne, przygotowanie potfabrykatu w postaci ptytek, taczenie ptytek, zakrazanie,
frezowanie, szlifowanie, polerowanie, centrowanie i fazowanie oraz kontrole jakosci.
Informacje te pokazujg praktyczne aspekty wytwarzania soczewek, stanowig jednak ogélnie
dostepna wiedze, ktdrg mozna zaliczy¢ do czesci teoretycznej pracy. Z punktu widzenia celu
naukowego dysertacji informacje zawarte w tym rozdziale sg istotne, poniewaz pozwalaja
na umiejscowienie realizacji badan w odniesieniu do catosci procesu technologicznego
soczewki.

W rozdziale pigtym opisano proces frezowania powierzchni sferycznych soczewek i tu
Autor stara sie wyjasni¢ subtelne rdéznice w terminologii odnoszacej sie do frezowania
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czy szlifowania w kontekscie samego procesu i stosowanych narzedzi. W tym miejscu jak
i winnych uzyto okreslenia pétwyrobu optycznego jako ,pastylki”. Sformutowanie to nie jest
zbyt trafne, poniewaz pétwyréb ten ma ksztatt krazka i raczej powinno sie uzywaé tej nazwy,
poza tym w procesie technologicznym wystepuje etap zakrgzania (zaokraglania), a nie jakby
wynikato to z przyjetej przez Autora terminologii ktéra w konsekwencji odwrotnej mogtaby
przyja¢ nazwe ,zapastylkowania”. Jest to jeden z przyktadéw wystepujacych w pracy
kolokwializmoéw, zwigzanych z dang branza. Nalezy jednak doda¢, ze rozprawa doktorska
powinna by¢ przygotowana w oparciu o ogolnie przyjeta terminologie techniczng i powinno
sie unika¢ zargonu technicznego stosowanego w okreslonej branzy.

Istotnym elementem tego rozdziatu jest przedstawienie klasyfikacji btedéw wystepujgcych
w procesie frezowania co stanowi baze do rozwazan naukowych w zakresie mozliwosci
redukcji tych btedéw w procesie obrébki poprzez zastosowanie rozwigzari opracowanych
przez Autora ramach realizacji prac badawczych.

Rozdziat szdésty przedstawia rozwigzanie konstrukcyjne maszyny do frezowania
soczewek poczawszy od uktadu kinematycznego obrabiarki poprzez architekture maszyny dla
poszczegdlnych osi obrabiarki. W koricowej czesci rozdziatu pokazano rysunek maszyny oraz
jej prototyp. Tytut rozdziatu ,Inteligentna maszyna do frezowania soczewek” nie jest
sformutowany trafnie, co juz podjeto w recenzji w odniesieniu do tytutu samej rozprawy.

W rozdziale siddmym opisano koncepcje monitorowania procesu frezowania opartg
o automatyczny system kompensacji btedu. W przypadku tytutu zauwazalna jest pewna
niekonsekwencja, tytut ma postac: ,Koncepcja monitorowania procesu szlifowania oparta
0 automatyczny system kompensacji btedu”, w poprzednim rozdziale w tytule uzyto nazwy
tego procesu jako frezowanie. Mozna w pewnym sensie probowaé usprawiedliwié
te niekonsekwencje w nazewnictwie, bioragc pod uwage obrdbke szkta i subtelne rdznice
stosowanych narzedzi i proceséw w kontekscie ogdlnym zagadnien zwigzanych z obrébka
ubytkowa, jednak Autor powinien przyjgc i stosowaé konsekwentnie terminologie w swojej
pracy dotyczgcej obrobki szkta instrumentalnego.

Rozdziat ten stanowi istotng cze$¢ badawczy dysertacji $cisSle zwigzang z opracowanym
rozwigzaniem systemu kompensacji btedéw dla procesu frezowania soczewek.
Przedstawiono tu wyniki badari symulacyjnych automatycznego systemu kompensacji
btedéw analizujgc przy tym przyczyny pojawiania sie btedéw podczas procesu obrébki
wynikajgce m.in. z odksztatcenn termicznych, niedoktadnosci konstrukcyjnej i montazowej
obrabiarki oraz zuzycia frezu.

Przeprowadzono analize mozliwosci realizacji pomiaru krzywizny obrabianej powierzchni
soczewki w trakcie obrobki i okreslono procedure pomiarowg dla procesu badawczego.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie tabel i wykreséw. Opracowany zostat model
geometryczny i obliczeniowy pozwalajgcy na zwiekszenie doktadnosci obrdbki soczewek,
ktérego bazg jest szereg schematdéw i wykresow przedstawiajgcych modele realizacji
obrébki. Jest to istotna czes¢ realizacji prac badawczych i naukowych pozwalajgca na
osiggniecie okreslonego przez Autora celu pracy.

Rozdziat zawiera réwniez badanie eksperymentalne opracowanego systemu automatyczne;j
kompensacji, przestawiajagce wyniki pomiaru probki powierzchni wklestej o promieniu
34,04mm soczewki badawczej po obrdébce, jednak raport pomiaru (str. 92) w wers;ji
wydrukowanej nie jest zbyt czytelny. Autor nie okreslit, ile prébek badawczych zostato
wykonane w celu weryfikacji doswiadczalnej opracowanego rozwigzania.
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Rozdziat ésmy zawiera podsumowanie pracy, szczegdlnie czesci zwigzanej
z opracowanym przez Autora rozwigzaniem technologicznym, ktére odpowiada
zapotrzebowaniu przedsiebiorstwa bedacego konsorcjantem realizowanego projektu
Doktorat wdrozeniowy.

Przedstawiona do oceny praca jest zwigzana z obrébka soczewek, moze miec¢ jednak
charakter interdyscyplinarny, dotyczy w wiekszosci istotnych zagadnien badawczych
z punktu widzenia rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna. Zostata wykonana w ramach
prac badawczych i naukowych w ramach programu Doktorat wdrozeniowy, charakteryzuje
sie potencjatem pozwalajagcym na aplikacje przemystowg opracowanych rozwigzan. Praca
zawiera bogaty materiat ilustracyjny, wiele rysunkow i schematéw wykonanych jest jako
opracowania wtasne Autora. Struktura pracy jest generalnie prawidfowa, jednak kolejne
rozdziaty mogtyby rozpoczyna¢ sie na nowych stronach, niektdre rozdziaty koriczg sie
rysunkiem, w kilku miejscach wystepujg nierébwnomierne odstepy miedzy wierszami.
W tekscie wystepuja liczne btedy interpunkcyjne takie jak brak kropki na korncu zdania, brak
przecinkdw, opisy niektorych rysunkéw w rozdziale drugim wystepuja w jezyku angielskim.

Gtownym celem dysertacji byto opracowanie systemu automatycznej kompensacji
bteddw wytwarzania dla obrabiarki do frezowania soczewek o powierzchni sferycznej,
co mozna uznaé, ze zostato osiggniete w wyniku jej realizacji. Wdrozeniowo i badawczy
charakter pracy w jej znacznej czesci pozwala na uzyskanie wynikdw o znaczeniu
aplikacyjnym, ktérych analiza ma aspekt naukowy, jednoczesnie moze stanowi¢ materiat
majacy potencjat praktycznego zastosowania w rozwigzaniach przemystowych z obszaru
inzynierii mechanicznej.

Opracowany prze Doktoranta automatyczny system kompensacji btedow stanowi
wazny aspekt automatyzacji procesu produkcyjnego w odniesieniu do krétkich serii
wytwarzanych wyrobow. Opracowanie frezarki zintegrowanej z tego typu systemem
umozliwia zmniejszenie wptywu czynnika ludzkiego na precyzje wykonania wyrobow i jako$¢
produkcji. Nie ma tu potrzeby cigglego monitorowania przez operatora procesu wytwarzania
i wprowadzania korekty mozliwych btedéw, co wptywa na zmniejszenie wystgpienia ludzkich
pomytek i redukuje obcigzenie obstugi obrabiarki. Przedstawione rozwigzanie pozwala
na realizacje statego nadzoru nad procesem frezowania, co zwieksza powtarzalnosc
wyrobéw i sumarycznie przektada sie réwniez na skrécenia czasu realizacji procesu
frezowania.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy istotnych zagadnien, odnoszgcych sie
do badani i analizy proceséw wytwdrczych stosowanych do obrébki szkta, szczegdlnie
elementéw optyki instrumentalnej. Zastosowanie opisanej metody kompensacji btedéw
w procesie frezowania szkta, ma potencjat zastosowania w przemysle, stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu technicznego i naukowego. Tematyka pracy zostata wybrana
w sposob przemyslany itrafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim o charakterze wdrozeniowym i prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uktad formalny pracy jest zgodny
z wytycznymi dla dysertacji doktorskich, zawiera odpowiednig bibliografie imateriat
ilustracyjny. Praca odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi tresci nowe w obszarze badan
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naukowych a takze ich mozliwosci aplikacji przemystowych. Praca sktada sie z czesci
teoretycznej bedacej jednoczesnie analizg stanu zagadnienia. Sformutowane cele badawcze
zostaty osiggniete a opracowana analiza wynikdéw badar stanowi oryginalny wktad Autora
w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. W mojej ocenie przedstawiona
dysertacja swiadczy o kompetencjach Autora w zakresie samodzielnego prowadzenia prac
naukowych o charakterze badawczym z wysokim potencjatem wdrozeniowym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Budowa inteligentnej obrabiarki
do frezowania promieni soczewek” autorstwa mgr inz. Michata Zarzecznego, promotor prof.
dr hab. inz. Mirostaw Pajor spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym inauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdin. zm. w zakresie dyscypliny
inzynieria mechaniczna, w mojej ocenie moze by¢ dopuszczona do kolejnych etapéw
procedury przewodu doktorskiego.
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