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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Tematyka opiniowane] pracy doktorskiej zwigzana jest z rozwojem komputerowych narzedzi
wspomagajgcych prace inzynierskie (CAE), w tym giGwnie proces konstruowania. O ile w
poczatkowej fazie rozwoju programy wspomagajgce proces konstruowania (CAD) zastepowaly
tradycyjne formy opracowywania dokumentacji konstrukcyjnej, tak dzisiaj sg one niezwykle
rozbudowanymi narzgdziami, pozwalajacymi na tréjwymiarowe modelowanie geometryczne obiektéw
technicznych z jednoczesnym opisem ich cech wmaterialowych oraz innych informacji
wykorzystywanych np. w procesach wytwarzania. Takie podejscie umozliwia z kolei integrowanie
systeméw CAD i ERP (enterprise resource planning), co w efekcie zwigksza wydajnosé wytwarzania
oraz pozwala na znaczne uelastycznienie firm. Odpowiada to w pelni zalozeniom czwartej rewolucji
przemystowej - Przemyst 4.0, ktdrej celem jest zwigkszenie efektywnosei projektowania 1 produkcii.

Wsrdd tradycyjnych umigjetnosci konstruktoréw, poza zdolnoscia do kreowania, modyfikowania lub
odtwarzania konstrukeji, jest takze bardzo absorbujaca i czasochlonna umicjetnosé prawidtowego
opisywania dokumentacji konstrukcyjnej, w tym wymiarowania elementéw konstrukcyjnych zgodnie
z wlasciwymi normami i wytycznymi stosowanymi w konkretnych przedsiebiorstwach lub ich
wiegkszych grupach zwigzanych np. kooperacjg w szeroko rozumianym lancuchu dostaw. Istotnym
problemem jest zatem mozliwos¢ ,,uwolnienia” deficytowej kadry konstruktorskiej od koniecznosci
tzw. ,detalowania” konstrukcji i tworzenia dokumentacji rysunkowej wraz z przypisanymi do niej
metadanymi wykorzystywanymi w kolejnych fazach cyklu zycia produktu.

W zintegrowanych systemach zgodnych z ideg Przemystu 4.0 mozna wyobrazié sobie mozliwosé
rezygnacji z tradycyjnego opisywania wymiaréw nominalnych elementéw konstrukcyjnych w postaci
tzw. ,,plaskiej” dokumentacji (rysunkéw wykonawczych 2D), gdyz posiadajg one swojg reprezentacje
cyfrowa w modelach numerycznych, ktéra moze byé przenoszona z poziomu konstruowania do



systeméw wspomagajacych wytwarzanie CAM. Jednak w dalszym ciggu pozostaje koniecznodé
wprowadzenia innych niezwykle istotnych informacji, takich jak tolerancje wymiarowe, bledy ksztattu
i potozenia, chropowatosci powierzchni, wymagane obrdbki cieplne i cieplno-chemiczne, opisy spoin,
itp., ktére okreslane sg jako ,,product manufacturing information” (PMI).

Posrednig formga tworzenia opisu elementéw konstrukeyjnych, polegajacg na pominieciu koniecznoscei
generowania dwuwymiarowych rzutéw (w tym przekrojéw) jest bezpoérednie nanoszenie informacji o
ich wymiarach i innych cechach na modelu 3D. Taki sposdb opisu konstrukeji nosi nazwe MBD
(model based definition) i jest stosunkowo nowym rozwigzaniem, ktGre nie jest jeszcze szeroko
stosowane w przemysle. Umozliwia ono znaczne ograniczenie liczby dokumentéw powigzanych z
konstrukcjg, co wptywa na usprawnienie zarzgdzania projektem i zmniejszenie ryzyka wystgpienia
bleddw. Tworzenie dokumentacji 2D pomimo powszechnego stosowania systeméw PDM (product
data management) obarczone jest mozliwoscig wystepowania niezgodnosci pomiedzy modelem a
dokumentacjg 2D.

Autor opiniowanej rozprawy podjat si¢ realizacji bardzo interesujacego zagadnienia jakim jest
automatyzacja wymiarowania elementdéw konstrukcyjnych w trybie MBD na bazie wczeéniej
opracowanych dokumentacji konstrukcyjnych podobnych elementéw.

Jest to innowacyjne podej$cie do problemu automatyzacji wymiarowania, ktére wpisuje sig w
zatozenia koncepcji Przemystu 4.0, poprzez lepsze wykorzystanie czasu pracy i umiejetnosci kadry
komstruktoréw i uwolnienie ich od czasochfonnej i powtarzalnej pracy.

Tym samym, w $wietle powyiszych stwierdzen mozna uzmnaé podjecie tematu rozprawy za
celowe i uzasadnione, a podejmowang tematyke aktualna zaréwno pod wzgledem poznawezym,
jak i praktycznym.

Rozwigzanie postawionego w pracy problemu wymagato zastosowania wiedzy i umicjetnosei
mieszczgcych si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w tym automatyki, informatyki i
budowy maszyn. Mozna jednak zauwazy¢, ze podstawowym problemem naukowym byto
opracowanie metody automatyzacji wymiarowania dedykowanej zastosowaniom z zakres inzynierii
mechanicznej przy uzyciu narzedzi informatycznych, co lokuje prace gtéwnie w zakresie automatyki.

W efekcie, biorac pod uwage zakres tematyczny pracy, w tym jej cele i uzyskane rezultaty,
oceniang rozprawe moina zakwalifikowaé do dyscypliny automatyka, elektronika i
elekirotechnika.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i byla realizowana w ramach programu “"Doktorat
wdrozeniowy” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego we wspdipracy z General Electric
Company Polska Sp. z 0. o.

Tres¢ pracy zostata podzielona na 6 rozdziatéw o tgcznej objetosci 126 stron (131 z zatgcznikami).
Numerowane rozdziaty pracy zostaty poprzedzone podzigkowaniami, streszczeniami w jezyku
angielskim i polskim oraz spisem tredci, a takze wykazem skrétéw uzytych w pracy. Na koficu pracy
zamieszczono bibliografie zatacznikows zawierajacq 183 pozycje literatury, w tym jedng
wspolautorskg prac¢ Autora rozprawy. W pracy zamieszczono 88 rysunkéw i 7 tabel oraz 6
algorytmow,

W pierwszym rozdziale pracy Autor omdéwil problematyke podjeta w pracy oraz krétko
scharakteryzowal jej zakres.

Drugi rozdzial zostal poswiecony przegladowi stanu wiedzy w zakresie gléwnych kwestii
rozpatrywanych w ramach tematu pracy, w tym:

- automatycznemu wymiarowaniu elementdw konstrukcyjnych w systemach CAD,
- definiowaniu i wykrywaniu podobiefistwa modeli CAD na poziomie globalnym i lokalnym,
- sposobom lokalizacji i rozmieszczenia wymiaréw i oznaczen PMI na modelach CAD,

- narzedzi informatycznych znajdujgcych zastosowanie w zakresie wykrywania podobiefistwa
modeli CAD i sposobéw ich automatycznego wymiarowania.

W trzecim rozdziale zatytulowanym ,,Thesis and objectives” Autor zwrécit uwage na problemy
towarzyszace automatycznemu wymiarowaniu w trybie MBD oraz wskazat podejécie, ktdre w jego
opinil stanowi podstawe do opracowania nowej innowacyjnej metody wymiarowania i nanoszenia
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adnotacji PMI w nowych modelach CAD o okreslonym poziomie podobiefistwa do innych modeli o
zweryfikowanej i zaakceptowanej postaci.

Na tej podstawie sformutowal tez¢ pracy: ,.Enginnering drawing in the form of Model Based
Definition can be automatically generated, without necessity, to expliclitly define all the rules, being
required by both international standards and internal requirements of the specific company”.

Tak sformutowana teza moze budzié pewne uwagi. Mozna zapytaé, czy na pewno zamiarem Autora
bylo automatyczne generowanie rysunku technicznego, czy wylacznie opisu modelu 3D w formie
MBD ? Ogdlny charakter tezy powoduje tez, Ze nie odnosi sie ona do wskazanego wczesniej zatozenia
o skutecznosci automatyzacji wymiarowania na bazie zwymiarowanych wezesniej modeli CAD.

Wbrew tytutowi rozdziatu, tradno w nim znalezé wprost sformutowane cele pracy. Znajdujemy
natorniast uwagi Autora wskazujace na zakres innowacyjnosci zaproponowanego rozwigzania.

W kolejnym, czwartym, rozdziale pracy Autor oméwil szczegélowo opracowana metodyke
automatycznego wymiarowania modeli CAD oraz opracowane procedury i narzedzia pozwalajace na
jej praktyczng implementacje.

Objely one:

- wyszukiwanie modeli CAD o okreélonym poziomie podobienstwa,

- oceng podobienstwa modeli CAD na bazie analiz powierzchni, ich krawedzi i wierzchotkéw,

- odtwarzanie wymiaréw i opiséw PMI na modelu CAD na bazie modelu bazowego,

- rozmieszczenie i orientacjg w tréjwymiarowym uktadzie wspétrzednych opiséw PMI

Pigty rozdzial pracy zostat poswigcony oméwieniu trzech przykladéw zastosowania opracowanej
metody i narz¢dzi do automatycznego wymiarowania modeli CAD w trybie MBD. Na ich tle Autor
wskazat zaréwno mocne, jak i stabsze strony opracowanych i zaimplementowanych rozwiazan,

Prace koficzy rozdzial szdsty zatytulowany ,.Summary i conclusions”, w ktérym Autor zamiescit
krotkie podsumowanie pracy oraz wypunktowal jej najwazniejsze osiagniecia. Wskazana zostaly takze
kierunki dalszych badar. Trudno jednak w tym rozdziale znalez¢ wnioski z przeprowadzonych badan,
czego mozna by spodziewad si¢ po jego tytule.

2. Ocena rozprawy

Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi dla recenzentéw rozpraw doktorskich dla Rady Naukowej
dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej ocena pracy
zostanie przedstawiona w szesciu podpunktach odnoszgcych sie do nastepujgcych kwestii:

2.1.  Zagadnienie naukowe/badawcze rozpatrywane w pracy

Tak jak to przedstawiono w ogdlnej charakterystyce rozprawy, podstawowym zagadnieniem
badawczym podjetym w pracy jest automatyzacja procesu wymiarowania elementéw konstrukcyjnych
tworzonych w systemach CAD operujacych na tréjwymiarowych modelach brylowych i
powierzchniowych. Autor podjal si¢ ambitnego zadania polegajgcego na opracowaniu metody
automatycznego generowania wymiaréw i adnotacji PMI na modelach CAD na bazie istniejgcych

schematéw wymiarowania przyjetych i zaakceptowanych dla wczedniej utworzonych podobnych
modeli CAD.

Pewnym mankamentem w tym aspekcie pracy sg wskazane wczesniej: zbyt ogéhnie sformutowana
teza pracy i brak jasno sprecyzowanych celéw pracy. Te niedogodnosé kompensuja w pewnym
zakresie dobrze zdefiniowane zatozenia dla realizacji postawionego sobie zadania, oparte na
wczedniejszych doswiadczeniach wlasnych Autora i analizie literatury.

2.2. Analiza Zrodet

Analiza Zrédet literaturowych dotyczacych podjetego zagadnienia badawczego stanowi silng strone
pracy. Autor dokonat przegladu licznych publikacji obejmujgcych lacznie 183 pozycie z zakresu
metod automatycznego wymiarowania stosowanych w systemach CAD w tym definiowania i
wykrywaniu podobietistwa modeli CAD na poziomie globalnym i lokalnym, sposobéw lokalizacji i
rozmieszczenia wymiaréw i oznaczen PMI na modelach CAD oraz narzedzi informatycznych
znajdujgcych zastosowanie w zakresie wykrywania podobiefistwa modeli CAD i sposobéw ich



automatycznego wymiarowania. Wykaz przeanalizowanych Zrédet obejmuje zaréwno biezace prace (z
ostatnich kilku lat), jak 1 wezesniejsze publikacje majace istotne znaczenie z punktu widzenia tematu
pracy.

2.3.  Sposéb rozwigzania zagadnienia badawczego

W mojej ocenie mgr Dawid Machalica skutecznie rozwigzal postawione sobie zadanie badawcze.
Zaproponowana metoda wymiarowania bazujaca na zalozeniy, iz mozliwe jest przeniesienie sposobu
wymiarowania i nanoszenia opiséw PMI z wczesniej opracowanych modeli CAD na nowo tworzone
elementy konstrukcyjne o odpowiednim poziomie podobiefnstwa zostala przez Autora
zaimplementowana i pozytywnie zweryfikowana.

Analiza sposobu rozwigzania postawionego zadania pozwala stwierdzi¢, ze Autor rozprawy wykazat
si¢ odpowiednimi dla realizacji pracy kompetencjami w zakresie prowadzenia prac badawczych oraz
analizy otrzymywanych wynikéw badah. Biorgc pod uwage jej interdyscyplinarny i wdrozeniowy
charakter nalezy zwréci¢ uwag¢ na umiejetnosci zardwno kreowania rozwigzan, jaki i ich
praktycznych implementacji. Metody i narzedzia badawcze uzyte przez Autora sg w mojej ocenie
wlasciwe dla przyjetych celéw 1 zakresu pracy.

Analiza pracy daje silne przekonanie o bardzo dobrym przygotowaniu Autora do realizacji
zaplanowanego przedsigwzigcia. Pomocne w tym zakresie byto zapewne dodwiadczenie zdobyte w
pracy zawodowej zwigzanej z tematyka pracy.

Niezaleznie od pozytywnej oceny sposobu rozwigzania zagadnienia badawczego nasuwa sig jednak
kilka pytafl, na ktére nie odnalaziem bezposredniej odpowiedzi analizujgc tre$é pracy:

- Opracowana metoda bazuje na dostgpnosci opracowanych wezedniej licznych elementéw
konstrukcyjnych z w petni zwymiarowanymi i opisanymi modelami CAD, Stanowig one szablony
wymiarowania i opiséw PMI, ktére sg nastepnie przenoszone na podobne do nich nowo tworzone
elementy konstrukcyjne. Dzieki mozliwosciom wspélczesnych systeméw CAD, w tym
parametryzacji wymiaréw, w praktyce inzynierskiej czestym rozwigzaniem jest nieco inne
podejscie, polegajace na tworzeniu nowych elementéw poprzez modyfikacje juz istniejgcych. Efekt
konicowy w obydwu przypadkach wydaje sie by¢ podobny. Na czym zatem polega gléwna
przewaga zaproponowanego rozwigzania 7

- Cickawym, aczkolwiek dyskusyjnym aspektem pracy jest kwestia podobienstwa elementow
konstrukcyjnych. Zastosowane w pracy podejécie do tego zagadnienia zostalo zweryfikowane na
stosunkowo prostych elementach konstrukeyjnych. Czy zdaniem Autora przeszioby ono takze
pozytywnie prébe w przypadku bardziej ztozonych elementéw, np. stopniowanych watéw
maszynowych lub korpusow maszyn ?

- Narysunku 4.3 Autor uzy! kilku miar precyzji zestawionych z odlegloscia euklidesows, ktére nie
zostaly objasnione w tekscie rozprawy.

- Przedstawiony w rozdziale 4.5.2 model maszynowego uczenia zastosowany do oceny
nieczytelnosci opiséw PMI bazuje na analizie znacznej liczby opiséw o réznym poziomie
czytelnodci, tj. réznej orientacji wzgledem wybranego widoku modelu 3D. Czy proces ten jest
powtarzany kazdorazowo dla kolejnych nowo tworzonych elementéw konstrukcyjnych, dia ktérych
nastgpuje przeniesienie opiséw PMI ?

- Czy opracowane narzgdzia stuzgce do wykrywania podobiedstwa modeli CAD, transferu opiséw
PMLI, optymalizacji ich orientacji i poszukiwania ich najkorzystniejszego rozmieszczenia mogg byé
stosowane wylgcznie w programie NX CAD ? Jaka jest mozliwos$é ich aplikacji w innych
systemach o podobnym stopniu ztozonosci ?

2.4, Oryginalnos¢ i poziom naukowy osiagni¢cia Autora na tle stanu wiedzy

Zaproponowane rozwiagzanie jest bez watpienia nowym podejéciem do automatyzacji tworzenia
dokumentacji konstrukcyjnej w trybie MBD. Analiza istniejgcych rozwigzai pozwala co prawda
wskazaé mozliwosci automatycznego wymiarowania modeli CAD, jednak przewaga zaproponowanej
metody polega na tym, Ze nie sg generowane wylgcznie wymiary nominalne wynikajgce z budowy
brytowych lub powierzchniowych elementéw tworzonych w systemie CAD, ale takze petne opisy
pozostatych cech geometrycznych, takich jak pola tolerancji, czy btedy ksztaltu i potozenia.



O innowacyjnosci zaproponowanego podejscia moze §wiadczy¢ pie¢ zgloszen patentowych, o ktérych
informuje Autor w streszczeniu rozprawy.

Dojscie do zaprezentowanego w pracy rozwigzania wymagalo rozwigzanie szeregu problemow,
sposrdd ktorych jako najwazniejsze nalezy wskazaé:

- analize podobienstwa dwdéch elementéw konstrukeyjnych na bazie ich modeli CAD,

- transfer wymiaréw i opiséw PMI pomiedzy dwoma modelami CAD o réznym stopniu
podobienstwa,

- optymalizacje orientacji wymiaréw i opiséw PMI wzgledem przyjetego widoku 3D modelu CAD,

- rozmieszczenie wymiaréw i opiséw PMI w sposéb zapewniajgcy ich dobrg czytelno$¢ przy
jednoczesnym zachowaniu zgodnosci z normami rysunkowymi.

2.5.  Prezentacja wynikéw realizacji pracy

Pomimo pewnych uwag krytycznych dotyczacych sposobu prezentacji celu i zakresu pracy oraz
zgodnosci tytutéw dwdéch rozdziatéw (3 1 6) z ich zawartoscig mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona do
oceny rozprawa spetnia pod wzgledem uktadu i podzialu tresci oraz kompletnosci materiatu
wymagania stawiane tego typu pracom. Rozprawa zostala zredagowana w bardzo staranny sposéb, a
nieliczne usterki jezykowe 1 stylistyczne nie wplywaja na pozytywng ocene formalnej strony
rozprawy.

Pewne uwagi budzi¢ moze jedynie nadmierne, w mojej ocenie, rozdrobnienie tresci pracy na liczne
podrozdziaty, w szczegdlnosci w czwartym rozdziale rozprawy. Bywa, ze trzy podrozdzialy mieszcza
si¢ na jednej stronie. Domyslam sie, Ze intencjg Autora byto wyrdznienie poszczegdlnych aspektéw
prowadzonych prac, ale podobny efekt mozna byto uzyskaé¢ bez rozbudowywania spisu tresci.

2.6.  Wartos¢ utylitarna pracy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Przedsiewzigcie badawcze zrealizowane i oméwione w ramach rozprawy doktorskiej mgra Dawida
Machalicy ma niewatpliwie istotne wartosci utylitarne, tym bardziej ze miato charakter doktoratu
wdrozeniowego, bedgcego odpowiedzig na realne problemy wystepujgce w miejscu pracy Autora.

Tak jak wczesniej wspomniano, w jego realizacji konieczne bylo zastosowanie istniejgcych
1 opracowanie nowych rozwigzan z zakresu automatyki, informatyki i budowy maszyn, ktére to
zagadnienia mieszcza si¢ w kilku dyscyplinach naukowych z dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych. Opracowana metoda automatyzacji wymiarowania moze znalezé bezposrednie
zastosowanie w rozwoju systeméw CAD oraz w rozwoju metod konstruowania maszyn zgodnym z
idea Przemystu 4.0.

3. Wniosek koncowy

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna stwierdzié, ze podjete w
niej zamierzenie badawcze zostato osiggni¢te. Rozprawa zawiera oryginalne osiggnigcia poznawcze i
praktyczne moggce znalezé bezposrednie zastosowanie w praktyce, a jej Autor wykazal sie
stosownymi kompetencjami w zakresie prowadzonych prac badawczych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgra inz. Dawida Machalicy spelnia wymogi
okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki i moze by¢ dopuszczona do dalszych czynnosci zwigzanych z
nadaniem stopnia doktora przez Rade Naukowg dyscypliny Automatyka, Elektronika i

Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.



