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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgra inz. Damiana Grajewskiego zatytutowanej: Badanie interakcji
dotykowej w rzeczywistosci wirtualnej z zastosowaniem robota typu Delta
opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzadzania

Politechniki Poznanskiej

1. Wstep

Wytwarzanie i konsumpcja wyrobéw rynkowych ma ciggte tendencje rosnace, przy czym
odnosi si¢ to nie tylko sig do wielkosci podazy i popytu ale w coraz to wiekszym stopniu
poszukuje nowych wyrobéw wyrézniajgcych ich sposrod catej palety bedgcych na rynku.
Pojawity sie nie tylko nowe metody badania rynku, specyfikacji jego potrzeb ale réwniez
podjeto proby takiego opracowania metod i technik inzynierskich aby zapewnié¢ mozliwosé
elastycznego i zsynchronizowanego oddziatywania na jego potrzeby. Konkurencyjne dziatania
na rynku ,produktu” wymaga tez od producenta i jego poddostawcow szybkiego i bezbtednego
reagowania na sygnaty rynkowe i ciggtego udoskonalania organizacji wewnetrznej, powigzan
kooperacyjnych, logistycznych i serwisowych.

Do najwyzej cenionych dzi§ cech systeméw produkcyjnych zalicza sie m.in. ich
elastycznos¢, szybkie reagowanie na zmiany konstrukcyjne i technologiczne, krétki cyk
rozwoju i wdrazania produktu do produkciji, wysoka jako$¢ i niskie koszty produkcji. Aby te
wielkosci okresla¢ w sposdb wymierny nalezy opracowaé metody pvrognozowania, planowania
oraz analizy czynnikobw wptywajgcych na te wymagania. Mozna wymienié wiele metod
przydatnych w tym obszarze, ale ostatnio najwiekszym zainteresowaniem cieszg sie metody
modelowania i symulacji proceséw produkeyjnych.

Jednym z wycinkéw tego szerokiego obszaru badawczego zajgt sie Doktorant
przedstawiajac zagadnienia integraciji i interakcji wirtualnych narzedzi modelowania i symulacji



procesow zintegrowanych z rzeczywistymi komponentami systeméw wytwarzania, w tym
przypadku z robotem typu Delta. Jest to zagadnienie istotne z aplikacyjnego jak i naukowego
punktu widzenia, i miesci si¢ w strategii rozwoju przemystu okreslonej w tzw. inteligentnych
specjalizacjach bedacych jednym z filaréw innowacyjnych technologii rozwijanych w
globalnym przemysle, znanych pod pojeciem przemystu 14.0.

Zatem temat pracy podjety przez mgra inz., Damiana Grajewskiego ,Badanie interakc;ji
dotykowej w rzeczywistosci wirtualnej z zastosowaniem robota typu Delta” nalezy uzna¢
za bardzo aktualny z duzymi mozliwo$ciami aplikacyjnymi w przyszto$ci.

Praca zostata zrealizowana w Katedrze Zarzadzania i Inzynierii Produkcji Wydziatu
Budowy Maszyn i Inzynierii Produkcji Politechniki Poznariskiej, pod kierunkiem Prof. dr hab.
inz. Adama Hamrola z udziatem promotora pomocniczego dr inz. Filipa Gérskiego.

2. Struktura pracy, cele i tres¢ pracy

W pracy przedstawiono koncepcje, proces budowy oraz testy autorskiego systemu VR,
bazujgcego na nowatorskim zastosowaniu robota typu Delta. Gtéwnym zadaniem robota jest
zachowanie zblizone, ale alternatywne do funkcjonalnosci urzadzen haptycznych w zakresie
symulowania ksztattu wirtualnych obiektéw. Przygotowane rozwigzanie integruje robota
o réownolegte] strukturze kinematycznej z nisko kosztowym sprzetem VR przeznaczonym do
wizualizacji (hetm wizyjny) i $ledzenia pozycji obiektow rzeczywistych (optyczny system
sledzenia), a takze zapewnia manipulacje fizycznymi obiektami (reprezentujgcymi dane

cyfrowe).

Praca sktada si¢ z 6 rozdziatéw (wraz z podsumowaniem) i liczy 152 strony (wraz z
zatgcznikami nr 1 i nr 2), w tym streszczenie w j. polskim i angielskim, wykaz wazniejszych

oznaczen, spis rysunkoéw, spis tabel i 87 pozyciji literatury.

Rozdz.1 Wprowadzenie — Doktorant osadzit tematyke badawczg pracy w obszarze
zastosowan metod i narzedzi VR w procesach tworzenia interaktywnych symulagji
zorientowanych na prace wykonywane na stanowisku produkcyjnym. Autor odwotat sie
do genezy powstania technologii wirtualnych wspierajacych rézne gatezie przemystu
(gtéwnie przemyst zbrojeniowy i medyczny) oraz dziedziny budowy maszyn i inzynierie
produkcji, w ktérych systemy VR stosuje sie do wsparcia proceséw projektowania
nowych wyrobow i stanowisk pracy. Uzasadnit takze potrzebe opracowania nowego
podejscia w tworzeniu interaktywnych symulacji aplikacyjnych i szkoleniowych,
uwzgledniajgcych badania interakcji dotykowe;.



Rozdz.2 Przeglad literatury — aktualny stan wiedzy - Autor przeprowadzit bardzo
szerokg analize literaturowa, opisat podstawowe komponenty systemoéw VR, metodyke
tworzenia aplikacji VR, a takze przeanalizowat istniejace zastosowania VR w inzynierii
produkciji. Analizujgc wady istniejacych systemoéw VR, uzasadnit potrzebe opracowania
nowego rozwigzania wspierajgcego dodatkowo badania interakcji dotykowe;j.

Rozdz.3. Cel pracy i problem badawczy

Celem pracy jest opracowanie nowego podej$cia w budowie systemu VR,
stosowanego do interaktywnych symulacji zorientowanych na prace
wykonywane na stanowisku produkcyjnym.

Autor zaproponowat rozwigzanie integrujgce urzadzenia VR stosowane do
wizualizacji (hetm wizyjny) i $ledzenia pozycji obiektow rzeczywistych (optyczny
system sledzenia), z tzw. aktywnym urzadzeniem dotykowym, ktérego role odgrywa
manipulator o réwnolegtej strukturze kinematycznej (robot typu Delta). W
zintegrowanym $rodowisku wirtualnym, uzytkownik realizuje scenariusz symulaciji, w
trakcie ktorej wchodzi w interakcje dotykowg z elementami wirtualnej sceny i
doswiadcza ich wtasciwosci fizycznych (np. ksztatt, wymiary gabarytowe, ciezar). Dane
cyfrowe reprezentowane sag przez ich rzeczywiste odpowiedniki oraz przez
odpowiednio zaadaptowany efektor koricowy robota typu Delta, ktéry przemieszcza sie
do pozycji umozliwiajgcej interakcje. Gtéwnym zadaniem robota, jako alternatywy dla
stosowanych obecnie urzadzen haptycznych, jest symulowanie ksztattu obiektow
cyfrowych, a tym samym dostarczenie uzytkownikowi bodzca dotykowego w trakcie

eksperymentow.

Rozdz. 4 Metodyka badan — Autor przedstawit cele badan eksperymentalnych, plan
prac badawczych, koncepcje systemu do badan interakcji dotykowej z uzytkownikiem,
zastosowane zasoby i narzedzia do budowy zintegrowanego stanowiska badawczego,
metode integracji sprzgtowej i programowej komponentéw systemu do badan interakgji
dotykowej. Autor opracowat trzy scenariusze badawcze, w trakcie ktérych uzytkownik
wchodzit w interakcje z symulowanym obiektem. Dwa scenariusze przygotowano na
potrzeby oceny stopnia immersji aplikacji VR. Z kolei trzeci scenariusz zaktadat

realizacje interaktywnego treningu z opracowanego zadania proceduralnego.

Rozdz. 5 Eksperymenty badawcze — przebieg i wyniki — Autor przedstawia opis
realizacji eksperymentéw (badanie interakcji dotykowej oraz symulacja zadania



proceduralnego) oraz otrzymane wyniki, na bazie ktérych dokonano oceny stopnia
immersji rozwigzania (klasyczne badanie ankietowe) oraz stopnia skutecznosci
wirtualnego szkolenia (usrednione pomiary z 5 préb realizacji zadania przez 4 grupy
testujace, ktore liczyty po 15 oséb kazda, rejestrowano czas wykonania zadania, liczbe
btedow, liczbe prob bez bteddw i z bledami oraz liczbe wystgpien, gdy poproszono o
pomoc). Na podstawie przedstawionych pomiaréw, a takze wynikéw badania
ankietowego, w ktérym znalazty sie wysokie (w opinii autora) oceny uzytkownikéw co
do stopnia immersji opracowanego rozwigzania, autor stwierdzit, ze skutecznosé
realizacji czynnos$ci wynikata wprost z otrzymanego bodzca dotykowego.

Rozdz. 6 Podsumowanie i wnioski — autor formutuje wnioski praktyczne oraz ogélne,

a takze proponuje kierunki dalszych prac.

3. Ogédlna ocena pracy

Doktorant przedstawit jasno plan prac badawczych, koncepcje systemu do
badan interakcji dotykowej z uzytkownikiem, zastosowane zasoby i narzedzia do
budowy zintegrowanego stanowiska badawczego, metode integracji sprzetowej i
programowej komponentéw systemu do badan interakcji dotykowej oraz zakres badan
eksperymentalnych.

Gtownymi problemami badawczymi rozwigzanymi przez Doktoranta sg:

e opracowanie koncepcji i budowa systemu (stanowiska) do badan interakgcji
dotykowej z uzytkownikiem,

e opracowanie ztozonych algorytméw symulacji obiektéw wirtualnych w
zdefiniowanym  $rodowisku rzeczywistym oraz zaprojektowanie struktur
danych i parametréw do analizy funkcjonalnej systemu,

e opracowanie metody integracji i komunikacji robota typu Delta z wybranymi
systemami immersyjnymi (hefm wizyjny, system $ledzenia) i fizycznymi
artefaktami (reprezentujgcymi dane cyfrowe),

e opracowanie scenariuszy badawczych dla wybranych procedur i funkgcii
systemu oraz opracowanie interaktywnej aplikacji VR,

o weryfikacja funkcjonalna i techniczna opracowanego systemu oraz ocena

przyjaznosci systemu dla uzytkownika w réznych stadiach jego przyswajania.

Badania miaty na celu sprawdzenie, na ile dostarczenie bodZca dotykowego w trakcie
interakcji dotykowej uzytkownika (rézne grupy testowe) z elementami $wiata wirtualnego
(symulowanymi przez efektor korcowy urzadzenia dotykowego i modele fizyczne), bedzie

wpltywaé na immersyjnosé rozwigzania. Autor opracowat trzy scenariusze badawcze, w trakcie



ktorych uzytkownik wchodzit w interakcje z symulowanym obiektem. Dwa scenariusze
przygotowano na potrzeby oceny stopnia immersji aplikacji VR. Z kolei trzeci scenariusz
zaktadat realizacje interaktywnego treningu z opracowanego zadania proceduralnego. Celem
testu byto wykazanie, czy przygotowane rozwigzanie moze by¢ skutecznym narzedziem do

szkolen z zakresu czynnosci wykonywanych na stanowisku produkcyjnym.

Nalezy podkresli¢ rowniez praktyczne podejscie do oceny skutecznosci systemu, ktore
jest istotne z praktycznego punktu widzenia i kierunkéw rozwoju aplikaciji az do fazy wdrozenia
w przemysle. Zastosowanie wirtualnych modeli i systeméw symulacyjnych odtwarzajacych
rzeczywiste procesy produkcyjne, procedury operacyjne i technologiczne, ktére sg adekwatne
dal srodowiska rzeczywistego, przynosi znaczne korzysci finansowe przy jednoczesnym
zmniejszeniu ryzyka uruchamiania nowych procesow (zlecen, a nawet kontraktéw) oraz
optymalizacji wykorzystania zasobéw. W granicznie petnym zastosowaniu takich rozwigzan
mozna dojs¢ do rozwigzan tzw. digital factory, kiedy procesy rzeczywiste i wirtualne sa

realizowane i monitorowane w trybie on line.

Inny istotny z punktu widzenia przedsigbiorstwa czynnik to gromadzenie wiedzy
technologicznej i biznesowej, dostepnej dla potrzeb budowania krétko i $rednioterminowej
strategii rozwoju przedsiebiorstwa.

Mimo pozytywnej oceny pracy mozna wskazaé jej Autorowi kilka zalecen i zadaé kilka pytan:

e zbyt deklaratywnie podporzadkowat Doktorant cele pracy i niektére jej watki
merytoryczne zagadnieniom efektywnosci skutecznosci uczenia sie. Ksztatcenie
inzynierskie i jak wspomniano gromadzenie wiedzy inzynierskiej w $rodowisku
wirtualnym bedzie nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia. Jednak praca doktorska
powinna by¢ wybitnie ukierunkowana na cele badawcze, modele, algorytmy i
skutecznos¢ osiggania celéw w oparciu 0 metody i narzedzia naukowe — nalezy
podkresli¢, ze ta praca zawiera te elementy do$¢ znacznie rozbudowane. Oczywiscie
skutecznos¢ uczenia sig (uzyteczno$ci systemu) jest tu istotnym kryterium oceny

aplikaciji.

» dobrze byloby aby gtéwne cele i funkcje aplikacji byly osadzone w szerszym i
komplementarnym  podejéciu w obszarze budowania takich systeméw (struktura
mozliwych do zastosowania funkciji), a nalezy zauwazyé, ze Doktorant posiada bardzo
szerokg wiedze w tym zakresie. Datoby to szerszg wiedze czytelnikom pracy, a i bytoby
przydatne Autorowi pracy w dalszych badaniach i w rozwoju kariery naukowe;.



e czy Autor widzi mozliwos¢ ,uzbrojenia” systemu w inne sensory do pomiaru
sparametryzowanych cech uzytkowych: czas przemieszczenie, sita oraz ich graniczne

wartosci,... itp., aby mozna byto standaryzowac realizowane procedury?

¢ na stronie 110 wzor 5.1 Autor przedstawia rownanie statyki, ale z komentarza wynika,
ze pomiar sity byt kontrolowany z pomocg mostka tensometrycznego, wiec bardziej
wskazana bytaby interpretacja wynikajgca z uktady pomiarowego - mostka
tensometrycznego (belki tensometrycznej), a nie ze F=m x g [N] ] - sita grawitacyjna,

e str. 121, rys. 5.14 podano wg. recenzenta mylny podpis pod rysunkiem i mylny jego
tytut, albo tez odwrécona jest skala oceny, poniewaz: okreslano poziom trudnosci
korzystania z aplikacji VR, a najwieksza warto$¢ na osi ,stupka” jest oznaczona jako
Jatwy”. Tytut mogtby brzmie¢ ocena tatwosci (przyjaznosci) postugiwania sie
systemem.

4. Konkluzja koncowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Grajewskiego
dotyczy bardzo istotnych, aktualnych i przysztosciowych zagadnien integracji metod i narzedzi
do modelowania oraz symulacji proceséw i procedur produkcyjnych w heterogennym
srodowisku modelowania wirtualnego z petnym uwzglednieniem rzeczywistego technicznego
i technologicznego otoczenia produkcyjnego (wytwoérczego). Jest to wazny przyczynek do
rozwijania bardziej ztozonych aplikacji zaréwno do zastosowan badawczych jak i wdrozen
przemystowych.

Nalezy podkresli¢ staranng redakcje pracy, a w szczegdlnosci roziegtg wiedze
Doktoranta w podjetym temacie. Nalezy tez wskaza¢ na interdyscyplinarny charakter pracy
oraz dobre przygotowanie teoretyczne i inzynierskie Autora pracy do realizacji badan

naukowych oraz wiasciwej interpretaciji jej wynikéw.

Konkludujgc stwierdzam, Ze przedtozona do recenzji praca doktorska mgra inz.
Damiana Grajewskiego zatytutowana ,Badanie interakcji dotykowej w rzeczywistosci
wirtualnej z zastosowaniem robota typu DELTA” speinia wymagania formalne oraz
akademickie i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



