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I. WSTEP

Analize nierownosci powierzchni dokonujemy wzgledem tzw. linii odniesienia lub
powierzchni odniesienia, zwanej rowniez linig lub powierzchnig $rednig. Sposob wyznaczania
linii odniesienia zalezy od charakteru nierownosci powierzchni. Przy ocenie chropowatosci
powierzchni, a wigc nierownosci o niewielkich dilugosciach fal algorytm wyznaczania
powierzchni odniesienia powinien zapewni¢ usuniecie sktadowych ksztattu i falistosci
powierzchni. Obecnie rozdzielenie sktadowych ksztattu i falistosci od skladowych ksztaltu
dokonywane jest za pomocg filtrow cyfrowych. Dotychczas jednym z najczesciej uzywanych
filtrow byt filtr Gaussa. Filtr ten ma jednak wiele wad — uniemozliwia wyznaczenie profilu
przefiltrowanego na brzegach powierzchni, jest nieodporny na lokalne zaglgbienia
powierzchni wywotane np rysami lub wzerami i ze wzgledu na lagodna charakterystyke
czestotliwosciowq zle thumi skladowe ksztaltu o duzej amplitudzie. Z tego wzgledu w
ostatnich latach prowadzi si¢ intensywne badania nad rozwojem alternatywnych metod
wyznaczania linii (powierzchni) odniesienia w tym metod majacych zastosowanie w
wzbudzajacych coraz wigksze zainteresowanie pomiarach trojwymiarowych powierzchni.
Tematyka rozprawy doktorskiej Przemystawa Podulka dotyczy porownania roznych
dostepnych metod wyznaczania powierzchni odniesienia na wybrane parametry
chropowatosci dla powierzchni roznych wiasnosciach funkcjonalnych i opracowaniu zalecen
co do wyboru wihasciwych metod w zaleznosci od wihasnosci funkcjonalnych mierzonych
powierzchni. W pracy opracowano i przetestowano rowniez nowe algorytmy odporne na
wystepowanie na mierzonych powierzchniach pojedynczych zaglebien czy wierzchotkow
oraz przeanalizowano zagadnienie eliminacji zaklocen wysokoczestotliwosciowych.

2. OCENA TEMATYKI ORAZ TRESCI ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgra Przemystawa Podulka pt. ,,Dobor powierzchni odniesienia
w pomiarach struktury geometrycznej]” o objetosci 150 stron zawiera Wstep, osiem
rozdzialow w tym wnioski oraz wykaz literatury obejmujacy 200 pozycji.

W rozdziale 1 omowiono dostgpne metody pomiaru struktury geometrycznej
powierzchni umozliwiajace pomiary trojwymiarowe z podkresleniem ich zalet wad, podano



parametry stosowane do ilosciowej oceny nierownosci powierzchni 3D oraz dokonano
przegladu literatury. Przeglad jest bardzo obszerny 1 stanowi wazne osiggnigcie autora. Przy
wielu pozycjach literatury przedstawiono najwazniejsze cechy cytowanych prac.
Uwzgledniono takze dorobek zespolow badawczych w Polsce. Na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury autor wskazal na szereg problemow wymagajacych
rozwiazania, w szczegolnosci na

— koniecznos¢ przeanalizowania algorytmow dopasowania mierzonej powierzchni do
idealnej powierzchni cylindryczne;j,

— koniecznos¢ powigzania metody wyznaczania powierzchni odniesienia z charakterem
mierzonej powierzchmi,

— koniecznos¢ zbadania wplywu zastosowane] metody na parametry nierownosci
powierzchni,

— koniecznos¢ opracowania procedur do usuwania lokalnych zaglebien Ilub
wierzchotkow,

— koniecznosc opracowania algorytmow eliminacji zaklocen
wysokoczestotliwosciowych.

Wskazane problemy postuzyty do sformutowania w rozdziale 2 celow pracy. Jako przedmiot
badan eksperymentalnych wybrano powierzchnie o duzych skladowych ksztaltu
(powierzchnie cylindryczne 1 sferyczne) w ktorych moga wystapic wysokie lokalne
zaglebienia lub wierzchotki. Do badan symulacyjnych dobrano powierzchnie plaskie o znanej
topografii. Do pomiarow nierdwnosci zastosowano interferometr $wiatta bialego oraz
profilometr stykowy. Uwazam ze sformulowane na podstawie analizy literatury cele pracy
zostaly zdefiniowane prawidlowo i uwazam, ze sq wazne zarowno z praktycznego jak i
naukowego punktu widzenia. Praca ma charakter glownie eksperymentalny, choc¢ obecne sg w
niej rOwniez elementy teoretyczne. Koncepcja pracy jest dobrze przemyslana 1 zaplanowana.

Rozdzial 3 ma charakter teoretyczny. Opisane sa w niej zastosowane w dalszej czgsci
pracy algorytmy wyznaczania powierzchni odniesienia, w tym algorytm dopasowania
powierzchni mierzonej do idealnej powierzchni cylindrycznej, filtr regresyjny Gaussa n-tego
stopnia oraz oparty na nim filtr odporny, algorytm identyfikacji obszarow szerokich wglebien
oraz szereg filtrow dolnoprzepustowych jako kandydatow do eliminacji zaklocen
wysokoczestotliwosciowych. W rozdziale tym wysoko oceniam algorytm identyfikacji
wglebien. Idea, by do oceny profilu wykorzystywac jedynie czg$¢ punktow majacych
najwyzsza rzedna jest interesujacy i oryginalny.

Glowne wyniki pracy zawarto w rozdziatach 4-6. Dla powierzchni o réznym
charakterze nieréwnosci dokonano analizy roznych algorytmow wyznaczania powierzchni
odniesienia pod katem ich wplywu na wybrane parametry chropowatosci. Rezultatem badan
sq zalecenia co do doboru algorytmow, ktore najlepiej usuwaja sktadowe ksztattu i falistosci
dla powierzchni o okreslonych wiasnosciach funkcjonalnych. Zakres badan jest bardzo
szeroki. Analiza obejmuje powierzchnie cylindrow po gladzeniu plasko-wierzchotkowym,
powierzchnie cylindrow zawierajacych kieszenie smarowe, powierzchnie plaszczy tlokow po
toczeniu, powierzchnie walcowe zawierajace szerokie wglebienia, powierzchnie kuliste.
Rozwazono powierzchnie, ktore po wykonaniu pomiaru zawierajg zaklocenia typu szpilki 1
zaklocenia wysokoczestotliwosciowe. W rozdziale 7 na podstawie przeprowadzonych badan
zaproponowano dla przyktadu dwa schematy doboru powierzchni odniesienia dla powierzchni
cylindra po gladzeniu wierzchotkowym i powierzchni tloka po toczeniu. Rozdzial 8 zawiera
wnioski koncowe.

Na podstawie analizy pracy mgra inz. Przemyslawa Podulka do najwazniejszych
osiggnigc autora zaliczam:



|. Zaimplementowanie wlasnego algorytmu dopasowania cylindra wykorzystujacego
zasade najmniejszych kwadratow i pokazanie, ze algorytm ten lepiej usuwa skladowe
ksztaltu.

2

Wykazanie, ze przy stosowaniu do eliminacji ksztaltu metod aproksymacji
wielomianowej kryterium doboru stopnia wielomianu powinna by¢ minimalizacja
wysokos$¢ chropowatosci rdzenia odchytki powierzchni. W analizowanych w pracy
powierzchniach zalecany stopien wielomianu miescil si¢ w granicach od dwoch do
czterech.

3. Opracowanie algorytmu wypelniania szerokich wgl¢bien 1 pokazanie, ze dla
powierzchni zawierajacych szerokie wglebienia najlepsze rezultaty otrzymuje sie
przez polaczenie algorytmu wypetniania wglebien i regresyjnego filtru odpornego.

4. Przeprowadzenie badan symulacyjnych dla powierzchni modelowanych, ktore
potwierdzity wnioski dotyczace doboru powierzchni odniesienia dla powierzchni
cylindrycznych.

5. Przeanalizowanie wpltywu zaklocen typu szpilki na dobor powierzchni odniesienia
oraz opracowanie dwoch algorytmow eliminacji szpilek: algorytmu wykorzystujacego
analize lokalnego odchylenia standardowego oraz algorytmu wykorzystujacego oceng
lokalnego pochylenia powierzchni. Autor wykazal, ze w celu uniknigcia biedow
algorytmy te nalezy stosowac przed algorytmami dopasowania do zarysu ksztattu.

6. Przeanalizowanie za pomocg symulacji wplywu zaklocen wysokoczgstotliwosciowych
na parametry stereometrii powierzchni, omowienie metody wykrywania tych zaktocen
za pomoca analizy wykresow widmowej gestosci mocy w wybranych profilach oraz
analiza dzialania kilku algorytmow filtracji dolnoprzepustowej do eliminacji tych
zaktocen.

Na postawie wyzej wymienionych osiggnie¢ moge stwierdzic, ze rozprawa doktorska
Przemystawa Podulka reprezentuje wysoki poziom naukowy 1 stanowi istotny wkiad do
dyscypliny, ktorej dotyczy. Szczegolnie cenne sg wyniki dotyczace powierzchni, w ktorych
wystepuja duze lokalne odchylenia od zarysu nominalnego, dla ktorych tradycyjne metody
analizy za pomoca filtrow liniowych zawodza. Autor ma duza wiedzg z zakresu metod oceny
struktury geometrycznej powierzchni, z zakresu teorii przetwarzania sygnalow oraz technik
wytwarzania i jest dobrze przygotowany do podjecia samodzielnej pracy naukowej i
badawczej. Za podkreslenie zastuguje fakt, ze autor samodzielnie zaimplementowal
stosowane przez siebie algorytmu, a wigc posiada rowniez wiedze informatyczna. Bedzie to
niezwykle pomocne w prowadzenie dalszych badan.

Oceniajac prace pozytywnie mam do niej tez kilka uwag majacych glownie charakter
polemiczny i dyskusyjny.

I. Opis algorytmow w punktach 1.2.2 oraz 3.1.1-3.1.3 zostal przygotowany podstawie
literatury. Oczywiscie nie ma nic ztego w korzystaniu z opracowan innych autorow
jednak prezentujac wyniki z réznych prac w pracy monograficznej nalezy starac si¢
ujednolici¢ terminologie, tak aby opis catosci byt spojny. Tymczasem w algorytmie do
wyznaczania dopasowania powierzchni cylindrycznej punkty pomiarowe indeksowane
za pomocg jednego indeksu (to chyba najprostszy sposob), w opisie algorytmu regresji
przyjmowane jest, ze powierzchnia jest funkcja ciagla zas z kolei w algorytmie
aproksymacji wielomianowej w rozdziale 1.2.2 powierzchnia jest dyskretna zas
punkty indeksowane sa za pomocg dwoch indeksow (jeden wzdiuz osi X, drugi



wzdhuz osi Y). Nie ma zadnych przeszkod, by przyjac jednolity matematyczny sposob
opisu powierzchni.

W opisie filtru regresyjnego z reguly przyjmuje si¢ podejscie nawigzujace do nazwy
filtru — sygnal przefiltrowany w wybranym punkcie zarysu otrzymujemy stosujgc
lokalng aproksymacje powierzchni za pomoca wielomianu n-tego stopnia.
..Lokalnos¢™ aproksymacji otrzymuje stosujac funkcje wagi w postaci funkeji Gaussa.
Przy tej interpretacji filtr regresyjny mozna traktowac jako bezposrednie uogolnienie
algorytmu aproksymacji wielomianami opisanego w punkcie 1.2.2. W szczegolnosci
mozna zastosowac analogiczne oznaczenia. Autor wybral inne podejscie, w ktorym
filtr n-tego rzedu otrzymuje sie przez uogolnienie filtru zerowego rzedu ksztaltujac
odpowiednio funkcje wagi poprzez pomnozenie jej przez odpowiedni wielomian n-
tego stopnia. Oba podejscia sa rownowazne, jednak w celu wyznaczenia parametrow
wielomianu potrzebna jest dodatkowa wilasnos¢ (4-30), pozycja [23], ktora autor
pominal. Zabraklo rowniez oceny dlugosci fali granicznej rozwazanych filtrow
regresyjnych.

W punktach 4.1-43 do eliminacji zarysu ksztaltu autor zastosowal metody
dopasowania cylindra i aproksymacji wielomianowej. Wydaje mi si¢, ze warto byloby
w tym miejscu rowniez rozwazy¢ omowiony w punkcie 3.1.2 filtr regresyjny Gaussa 2
lub 4 stopnia. Z wlasnosci filtru regresyjnego wynika, ze filtr n-tego stopnia na pewno
eliminuje skladowe zarysu w postaci wielomianu n-tego stopnia, a wigc dziala nie
gorzej niz algorytm aproksymacji wielomianowej n-tego stopnia. Dodatkowo, stosujac
filtr regresyjny mamy dodatkowy parametr, dlugosc fali odcigcia filtru, ktory mozemy
dobiera¢ tak, by wyeliminowa¢ skltadowe o mniejszej dlugosci jak falistosc
powierzchni.

W rozdziale 6 do eliminacji zaklocen wysokoczestotliwosciowych rozwazono kilka
rodzajow filtrow, w tym filtr sredniej ruchome;, filtr Gaussa i filtr medianowy. Sa to
oczywiscie filtry dolnoprzepustowe, jednak charakteryzuja si¢ od dos¢ stabym
thimieniem sygnalow w zakresie czestotliwosci lezacych bezposrednio powyzej
czestotliwosci odciecia.  Sugeruje by rozwazyC filtr typu FIR (o skonczonej
odpowiedzi czasowej) aproksymujacy charakterystyke prostokatng filtru idealnego
dolnoprzepustowego lub filtr Butterwortha odpowiednio wysokiego rzedu.

W czeéci teoretycznej pracy znalaztem szereg drobnych usterek i niescistosci.
Przedstawiam niektére z nich.

We wzorach (1.4) i (1.5) zbedny jest pierwiastek kwadratowy.

Notacja zastosowana w definicji parametrow (1.6) 1 (1.7) jest niezgodne z
powszechnie uzywana terminologia matematyczna (warunki, ktore ma spefniac
operacja minimum podaje si¢ pod znakiem min).

Co oznacza zmienna ¥ w odwzorowaniu (1.21)?

Jesli chcemy wyroznié oznaczenia wektorOw i macierzy, to uzywamy matych liter dla
wektorow i duzych dla macierzy zapisanych czcionka prosta pogrubiona. Nie
spotkalem si¢ z oznaczeniem uzywajacym nawiasow, jak we wzorze (1.41),

Brak odwrocenia macierzy we wzorze (1.44).
Co oznacza termin  filtracja fazy zerowej”, str. 227

W opisie algorytmu w rozdziale 3.1.1 nie podano celu wyznaczania Jakobianu funkcji
dopasowania (3 6). Wielkosci & i R nie zostaly zdefiniowane.



— Na stronie 40 catkowanie przebiega w zakresie (x,,x,) 1 (,,V,), zas w opisie tego
samego algorytmu na nastgpnej stronie w zakresie (0,/.) i (0,/,). Jaki jest zwiazek
pomigdzy tymi oznaczeniami.

—  Wazor (3-20) jest zbedny. Na jego podstawie nie da si¢ wyznaczy¢ wspolczynnikow
wielomianu (3-19). Zabraklo natomiast wzoru (5) z pracy [21].

~ Nie jest zrozumiale zdanie na stronie (40) ,W przypadku pomiaru powierzchni z
roznymi krokami probkowania w kierunku osi x i y nalezy uwzglednic¢ diugosci fal
granicznych do przeprowadzonej analizy™.

3. OCENA KONCOWA ROZPRAWY

Praca doktorska mgra inz. Przemysfawa Podulka dotyczy analizy procedur do
wyznaczania powierzchni odniesienia w pomiarach topografii powierzchni 3D. Ich rezultatem
sa praktyczne zalecenia co do zastosowania odpowiednich metod w zaleznosci od wlasnosci
funkcjonalnych mierzonej powierzchni. Wyniki pracy maja znaczenie zarOwno teoretyczne
jak i praktyczne i moga si¢ przyczyni¢ do rozpowszechnienia metod pomiaru 3D.
Przedstawione w poprzednim punkcie uwagi majg przede wszystkim charakter polemiczny
nie zmieniaja mojej wysokiej oceny pracy. Autor jest przygotowany do prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej ma obszerng wiedzg¢ w roznych dyscyplinach naukowych.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska mgra inz. Przemystawa Podulka pt. ,,Dobor
powierzchni odniesienia w pomiarach struktury geometrycznej” stwierdzam, ze rozprawa ta
stanowi oryginalne i warto$ciowe rozwigzanie trudnego problemu naukowego. Spetnia ona
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Przemystawa Podulka do publicznej obrony.




