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1. Ocena wyboru tematyki rozprawy doktorskiej oraz zasadnosé podjecia tematu

Wspolczesny rynek lotniczy funkcjonujac w warunkach silnej i wcigz rosngcej
konkurencji, budujac coraz wigksze, a w przypadku wojskowych statkéw powietrznych, o
coraz wigkszej manewrowosci statki powietrzne, wymaga od producentéw dostarczania
systemow sterowania o jak najwyzszej jakosci i niezawodnosci. Obecnie, pomimo
zastosowania coraz wigkszej liczby elementow elektrycznych, systemy hydrauliczne sa
niezb¢dne zwlaszcza przy wysokich predkosciach przelotowych powyzej 500 km/h oraz przy
duzych (powyzej 10 ton) masach statku powietrznego — obcigzenia statyczne i dynamiczne na
plaszczyzny sterujgce s3 wowczas tak duze, ze na dzieh dzisiejszy tylko sitowniki
hydrauliczne gwarantujg niezawodno$¢ i skuteczno$é sterowania. Dazenie do zwiekszania
niezawodnosci sterowania zmusza Producentéw do zdwajania sitownikéw hydraulicznych —
zwykle produkowane sg tandemy dwoéch sitownikow w Jednej obudowie sterowane jednym
wspolnym  rozdzielaczem hydraulicznym. Wspélny rozdzielacz hydrauliczny moze mie¢
pewne bledy wykonawcze lub bledy spowodowane zuzyciem eksploatacyjnym i wowczas
czgs¢ energii z tlokow silownikéw moze by¢ kierowana na wewnetrzny przeplyw

energetyczny (pomigdzy ttokami) a w skrajnych przypadkach moze dojs¢ do zablokowania



si¢ ruchu obu tlokéw. Aby do tego nie dopusci¢ Doktorant proponuje, dotychczas nie
stosowane w lotnictwie, sterowanie kazdego z silownikéw oddzielnie z precyzyjna

synchronizacja.

Do przemieszczenia kazdego z tych rozdzielaczy zastosowal osobny czterokanatowy
silnik elektryczny z korbowodem i z pgtla sprz¢zenia zwrotnego w postaci zewnetrznego
(umieszczonego poza silnikiem elektrycznym) czujnika hala zapewniajacego kontrolg
potozenia katowego silnika a stad posrednio do potozenia suwaka rozdzielacza. Zastosowanie
korbowodu umozliwia duze wzmocnienie (i wysoka warto$¢ momentu zamachowego) w
chwili uruchomienia uktadu nadgznego i jego zmniejszanie w miare osiagania pozycji

docelowej co zwigksza stabilnos¢ uktadu w chwili osiagania pozycji docelowe;.

Przedstawione przez Doktoranta rozwigzanie nabiera szczegolnie istotnego znaczenia w
systemach w systemach typu posredniego czyli sterowania ,,po drucie” (Fly by Wire) a wiec
w systemach bez polgczenia mechanicznego drazka sterowania ze wzmacniaczem
hydraulicznym. We wczesniejszych rozwigzaniach sterowania za posrednictwem ciegien
mechanicznych , w przypadku awarii wzmacniacza hydraulicznego mozliwe bylo sterowanie
reczne oczywiscie kosztem wysokiego wysitku fizycznego zatogi. W przypadku systemu Fly
by Wire jest to niemozliwe. Dlatego tez niezawodno$¢ uktadu hydraulicznego nabiera w tym
kontekscie szczegélnego znaczenia. Stad powstata konieczno$é montowania podwdjnego
zespolu wzmacniaczy hydraulicznych w polaczeniu tandem ze wspolnym suwakiem
rozdzielacza przeptywu plynu hydraulicznego co zapewniato synchronizacje ruchu obu
tlokéw gtéwnych ale, jak to wczesniej powiedziano, wprowadzito straty energii przy
wszelkiego typu wadach wykonawczych lub zuzyciowych — Autor zastosowal wigc osobne
rozdzielacze synchronizowane ze sobg. Taki pomyst! nie Jest catkowicie nowy, gdyz istnieja
konstrukcje wzmacniaczy hydraulicznych pracujgcych w tandemie ale s3 zwykle
wysterowywane przez osobne elektromagnesy maja one wigksze przecieki wewnetrzne i

wigkszy pob6r mocy.

Tematyka rozprawy doktorskiej odpowiada zatem $wiatowym trendom w tej dziedzinie i

jest dobrze umotywowana, zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje, oceniam tematyke rozprawy doktorskiej jako

aktualng i zgodna z potrzebami rynku lotniczego.

2. Ogoélna charakterystyka pracy



Rozprawa doktorska zawiera 167 stron maszynopisu, jest podzielona na
5 rozdziatéw, poprzedzonych wstepem i zakonczonych podsumowaniem. Jedne z pierwszych
stron pracy stanowi spis wazniejszych oznaczen i skrétéw w niej uzytych, co przy ich
mnogosci znakomicie utatwia zrozumienie i nawigacje po jej tresci. W rozprawie doktorskiej
zamieszczono 68 rysunkow zawierajacych zdjecia, schematy i wykresy oraz 11 tabel. Wykaz

literatury obejmuje 81 pozycji, w tym 7 wspolautorstwa Doktoranta.

Przedstawiona kompozycja pracy jest wlasciwa, poszczegélne rozdzialy tworza logiczng
i spojng calos¢. Uklad pracy jest poprawny, czyli mozna wyraznie podzieli¢ jg na czgsé
stanowigcg przeglad literatury tematu, nast¢pnie po jego podsumowaniu przedstawiony zostat
cel i zadania pracy. Kolejno w czesci bedacej opisem badan wlasnych przedstawiono ich
metodyke, wyniki badan, ich analize¢ oraz podsumowanie lub wnioski z badan. Calo$¢ pracy

zamykajg wnioski koncowe.

Tytut rozprawy odzwierciedla jej tres¢, jednakze jego koncowka ,,...wykonanym w
technologii DMLS” jest w kontekscie calej pracy zbgdna a nawet czeéciowo mylaca.
Rozumiem, ze autor $wietnie zna i umie si¢ postugiwaé technologiag DLMS, tj technologig
projektowania i wytwarzania podzespoléw metodg bezposredniego spiekania laserowego
metali, o czym S$wiadczy zaprojektowanie i wykonanie zmodyfikowanego elektrozaworu
tandemowego, ale ta tematyka moglaby z powodzeniem stanowi¢ tres¢ oddzielnego
doktoratu. Tymczasem w niniejszej pracy stosunkowo niewiele jest powiedziane
o mankamentach zwigzanych ze stosowania technologii DLMS w odniesieniu do
wytrzymalosci konstrukcji opracowanego i wykonanego przez Autora wzmacniacza
hydraulicznego. Doktorant tym bocznym watkiem nawet cze$ciowo odwraca uwage
Czytelnika od  wysokich zalet parametryczno-konstrukcyjnych — opracowanego i
wyprodukowanego elektrozaworu. Autor powinien ten jak i inne nadmiernie rozbudowane
poboczne tematy zmniejszy¢ do minimum, aby nie zaciemnia¢ wysokich cech uzytkowych
opracowane] konstrukcji. Nawiasem moéwigc watki te $wiadcza o b. wysokiej wiedzy
fachowej Doktoranta w dziedzinie systemow sterowania w szczegélnosci w rozwiazaniach
konstrukcyjnych wzmacniaczy hydraulicznych. Opisy poréwnawcze innych systemow
sterowania powinny by¢ jednak bardziej opisowe, podczas gdy autor wymienia zbyt wiele
nazw i typOw nie znanych dla przecigtnego czytelnika. Szczegdly powinny by¢ przeniesione
do zalgcznika, natomiast Autor powinien szczegdtowo rozwija¢ glownie wiasne dokonania,
ktore sg niebagatelne, ale nikng na tle ,.konkurencyjnych” konstrukcji w taki sposéb ze sa

niekiedy niewidoczne.



Watki poboczne nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy ale zaciemniaja
czytelnos¢ przekazu co do b. wysokich i oryginalnych wiasciwosci opracowanej konstrukcji a
wiasciwie nawet nowego prawie rewolucyjnego podejscia do konstrukcji wzmacniaczy
hydraulicznych spelniajagcych najnowsze wyzwania w technice rozwoju sterowania
nowoczesnym statkiem powietrznym.

Rozprawa sklada si¢ z pigciu rozdzialow oraz pieciu dodatkéw oznaczonych literami
od AdoE.

Rozdzial pierwszy stanowi wstgp do pracy. Zawarto w nim opis problemu, cel oraz
teze pracy.

W rozdziale drugim, stanowiagcym przeglad bibliograficzny na podstawie dostepnych
zrodel, opisano rodzaje rozdzielaczy hydraulicznych, zaworéw proporcjonalnych oraz
serwozaworow. Zawarto réwniez opis sitownikéw tandemowych stosowanych w lotnictwie.
Zawarto opis sitownika tandemowego firmy Yasa, ktory stanowi obiekt badan oraz w ktérym
wdrazane s3 proponowane rozwiazania opisane w niniejszym doktoracie realizowanym w
ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. Uklady te wykorzystywane sa w lotniczych
systemach sterowania, opisano wigc struktury systemow sterowania wspomaganych oraz typu
posredniego (Fly by Wire). Poniewaz celem pracy jest zrealizowanie ukladu sterowania,
dokonano przegladu mozliwych do zastosowania algorytméw sterowania nie tylko
pojedynczym serwozaworem, ale rdwniez przeanalizowano problem synchronizacji.

W rozdziale trzecim zrealizowano model matematyczny uzytego silnika
czterokanalowego trojfazowego 2z magnesami trwalymi oraz model rozdzielacza
serwozaworu. Dokonano poréwnania rodzajéw sterowania uzwojeniami silnika oraz wplyw
ilosci zasilanych kanaléw na parametry pracy. Na podstawie przeprowadzonych badan na
obiekcie rzeczywistym, skorygowano parametry modelu symulacyjnego.

W rozdziale czwartym zaprojektowano algorytmy sterowania pojedynczym
serwomechanizmem. Wykorzystano do tego celu zrealizowany uklad sterownia. Skutecznosé
zaproponowanych rozwigzan potwierdzily symulacje komputerowe, jak réwniez badania na
rzeczywistym obiekcie. Zaproponowano réwniez skuteczne algorytmy synchronizacji dwdch
serwozaworéw. Opracowana zostata inzynierska metodyka doboru wspotczynnikow
wzmocnien uktadu synchronizacji.

W rozdziale pigtym przedstawiono wnioski oraz podsumowanie zrealizowanych prac,
wskazano réwniez mozliwosci realizacji dalszych prac badawczo-wdrozeniowych.

W dodatku A przedstawiono parametry elektryczne zastosowanego silnika. W

dodatkach B do E przedstawiono rozszerzone wyniki badan opisanych w rozprawie.



Catos¢ pracy zamyka wykaz literatury obejmujacy 104 pozycje. Autor stosuje zasadg
zgodng z pkt. 9.2 normy PN-ISO 690:2002 ,Dokumentacja. Przypisy bibliograficzne.
Zawarto$¢, forma i struktura”. Literatura zostala uporzadkowana w kolejnosci alfabetycznej
wg Autoréw. Nalezy tu zwroci¢ uwagg na fakt, ze duza czg$é literatury pochodzi z okresu po
2000 roku. Swiadczy to o tym, ze Doktorant w dysertacji wykorzystal najnowsze informacje

w zakresie przedmiotowego tematu.

3. Ocena merytoryczna rozprawy i uwagi szczegélowe

Warto$¢ merytoryczng pracy oceniam jako wysoka. Jednakze forma przekazu
a w szczegdlnosci rozwiniete watki boczne stanowilyby dobrg ksigzke techniczng, lecz
doktorat powinien, moim zdaniem, jasniej przekaza¢ swoje, jak to wczesniej ujatem, wysokie
wrecz rewolucyjne rozwigzania techniczne w swojej konstrukcji wzmacniacza

hydraulicznego.

Autor zastosowatl do przemieszczania suwaka sterujgcego zaworu rozdzielczego
czterokanatowy trojfazowy silnik elektryczny sterowany elektronicznie (synchronizowany w
zaleznosci od potozenia katowego sygnalem z czujnika hala) z magnesami trwatymi
naklejonymi na wirniku (tu wirnik wytwarza strumien magnetyczny wzbudzenia a nie stojan
jak w klasycznych” silnikach, gdzie wzbudzenie realizowane jest przez magnesy lub
elektromagnesy zamontowane na stojanie), dzieki czemu nie ma tu komutatora ani szczotek
komutacyjnych. Silnik ten stosowany w technice lotniczej pod symbolem PMSM (silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi) od pewnego czasu stuzy w niektorych konstrukcjach
tandemowych wzmacniaczy hydraulicznych wspolnego suwaka rozdzielacza hydraulicznego.
Silnik ten nie byl dotychczas stosowany w rozdzielonym systemie suwak rozdzielacza
hydraulicznego — serwomotor. To rozdzielenie zaproponowat po raz pierwszy i wykonat
Doktorant. Autor uczestniczyl w koncowej fazie jego projektowania (przeznaczonego do
innych celéw) dzigki czemu poznal dobrze jego wilasciwosci. Dzigki temu juz na etapie
projektu wstgpnego i uznat go (b. stusznie), ze bedzie mial optymalne wilasciwosci w

systemie sterowania synchronicznego dwoch osobnych suwakéw zaworu rozdzielczego,
gdyz:
a) Silnik PMSM ma sinusoidalny rozklad indukcji magnetycznej w czasie swojej pracy —

gwarantuje to ptynne bez drgan katowych przemieszczanie kgtowego watu silnika;



b) W czasie zmniejszania predkosci katowej (przy zblizaniu si¢ do zadanego przez pilota
polozenia kgtowego elementéw sterowania aerodynamicznego kontrowanego przez
czujnik hala), oraz podczas zatrzymywania suwaka rozdzielacza hydraulicznego jest

tagodne przejscie bez oscylacji i uderzen katowych;

¢) Silnik powyzszy nie ma szczotek ani komutatora a wiec nie wymaga praktycznie biorac

zadnych prac konserwacyjnych;

d) Sterowanie silnika odbywa si¢ dzigki tranzystorom pracujgcym w trybie quasi-dyskretnym
na zasadzie zblizonej do dziatania przerzutnika sterowanymi sygnatami z czujnika hala.
Przy sterowaniu quasi-dyskretnym mozliwe jest precyzyjne synchronizowanie wartosci
chwilowej predkosci katowej obu silnikow a wigc i obu napedzanych przez te silniki

suwakow rozdzielaczy hydraulicznych;

e) Silnik (4-fazowy) ma wysoki poziom niezawodnosci — w przypadku uszkodzenia
(przepalenia si¢) jednej z faz trzy pozostale fazy beds wystarczajace do wytworzenia
odpowiedniego momentu sily, zapewnienia wymaganej (wymuszonej przez pilota)

dynamiki jego zmian i ptynnosci ruchu.

Ponadto silniki te majg takze, niezaleznie od specyficznych cech optymalnie
wykorzystanych przez Doktoranta w jego konstrukcji podwojnego wzmacniacza
hydraulicznego z osobnymi i synchronizowanymi napedami suwakéw rozdzielaczy

hydraulicznych, takze wiele niebagatelnych korzystnych cech jak:
1) Duza niezawodnos$é;
2) Prosta konstrukcja;
3) Duza przecigzalno$é momentem mechanicznym;
4) Sztywna charakterystyka moment — predkos¢;
5) Duzy iloraz mocy na wale silnika do masy i objetosci.

Dobranie silnika czterokanatowego trojfazowego jest bardzo celng i oryginalna decyzjg
Autora — jest to, moim zdaniem, udany kompromis pomiedzy ,klasycznym” silnikiem
tr6jfazowym a silnikiem wielofazowym sterowanym impulsami przesunietymi w fazie. Silnik
trojfazowy w ukladzie jednokanalowym zapewnia plynne zmiany predkosci obrotowej w
procesie sterowania ale po utracie np. przepaleniu si¢ lub zwarcia w jednej z cewek uzwojenia
stojana, silnik ten skokowo traci moc. Silnik wielofazowy sterowany impulsowo (impulsami

przesunigtymi w fazie) powoduje mikro- wahania przy zanikaniu strumienia magnetycznego
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jednej fazy wzgledem skokowo narastajgcego impulsu kolejnej fazy. Wiadomym jest, ze w
cewkach elektrycznych uzwojenia stojana (zgodnie z regulg przekory) strumien zanika z
pewng stalg czasows, co powoduje ze dla malowymiarowych silnikéw trudno jest utrzymad
plynne pocigganie wirnika (z magnesami statymi) przez czg$ciowo nawarstwiajgce sig
strumienie magnetyczne pod poszczegdlnymi nabiegunnikami. W wyniku tych zjawisk i
nieuniknionych btedéw wykonania) ruch katowy watu takiego silnika obfitowalby w lokalne
ruchy drgajace. Przyjecie koncepcji zastosowania silnika czterokanatowego zapewnilo takze
(jak wspomnialem w p. €)) plynno$é przemieszczania watu i jednoczesnie podwyzszyto
niezawodno$é — w chwili uszkodzenia jednej z faz silnik mialby dalej znaczny moment
mechaniczny i moglby dalej (synchronicznie z drugim silnikiem) napedza¢ suwak

rozdzielacza hydraulicznego.

Od potowy doktoratu Autor opisuje model matematyczny ukladu oraz symulacje

wykonane na tym modelu.

Wkiadem merytorycznym Doktoranta do poznania i poszerzenia wiedzy na temat
procesOw sterowania dwoma serwozaworami pracujgcymi synchronicznie w ukladzie

hydraulicznym zasilania sitownika tandemowego s3:

— metody oraz algorytmy sterowania dwoma serwozaworami pracujgcymi synchronicznie z

zastosowaniem silnikéw czterokanatowych tréjfazowych z magnesami trwatymi,
— ukfad synchronizacji dwoch mechanizméw serwozawordw,

— algorytm umozliwiajgcy dostrojenie regulatora synchronizujacego, wzorujacy sie na

metodzie Ziglersa-Nicholsa.

Moim zdaniem prezentowane wyniki badan sa nowe i w duzej czeéci opieraja si¢ o

badania wlasne Doktoranta.

Material merytoryczny rozprawy doktorskiej zostal przedstawiony w sposéb zrozumiaty
a zamieszczone liczne rysunki, schematy, wykresy i zdjgcia dobrze uzupehniajg tok myslenia

Autora.

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy nasuwaja si¢ pewne drobne uwagi o charakterze
bardziej formalnym niz merytorycznym (nie zmienia to jednak ogélnej pozytywnej opinii

dotyczacej tej rozprawy).
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Od strony 10 pojawia si¢ stowo ,pozwalajgce” — bardziej wilasciwe byloby

,»umozliwiajace”.
Str. 10 w zdaniu ,,Elementy te musza by¢ wykonane z duzg tolerancjg, ...”, bardziej
pasowaloby okreslenie ,,... z duza doktadnoscia...” — duza tolerancja kojarzy sie raczej z

szerokim polem tolerancji, a Doktorantowi nie o to przeciez chodzito.

Rys. 1.1. w podpisie pod rysunkiem brak wpisu, ze schemat dotyczy stanu przez

modyfikacjg wykonang przez Doktoranta.

Str. 14, 5 akapit od géry — nalezaloby dodaé jednoznacznie ze chodzi o zréznicowanie
charakterystyk a szczegdétowy ich opis przenies¢ do nawiasu ,Jezeli charakterystyki obu

sekcji roznilyby si¢ od siebie (posiadaty rozbieznosci w charakterystyce przeptywu

wzgledem kata otwarcia)....

Str. 14 do ostatniego zdania przed rysunkiem dopisa¢ ”...tak wigc sita wypadkowa jest o

polowe mniejsza.”

Str. 16, ostatnie zdanie nalezy dopisa¢, ze chodzi o zmodyfikowany przez Doktoranta

ukfad sterowania, np.: ,,Poniewaz celem pracy jest zrealizowane zmodyfikowanego uktadu

sterowania...”.

Str. 21, 15 wiersz od géry — zamiast ,,...jak ukltad sterowania moca, sterownie dysza
silnika czy powierzchniami sterowymi (rys. 2.5)....” , korzystniej byloby zapisac ,,...jak

ukfad sterowania mocg silnikow gléwnych, sterownie dysza silnika czy powierzchniami

sterowymi (rys. 2.5)....”

Wyjasnienia wymagaja charakterystyki czestotliwosciowe (transmitancja widmowa)
zamieszczone na rys. 4.18 i 4.19. Doktorant nie przedstawil informacji jakim sposobem
zaprezentowane sg charakterystyki (wspotrzedne potlogarytmiczne — wykres Blacka, czy
charakterystyki logarytmiczne). Domyslam sie, ze wykresy te sa logarytmicznymi

charakterystykami czgstotliwo$ciowymi.

Na rys. 3.18 Doktorant przedstawit zmiany przebiegu momentu zaczepowego w funkcji
kata obrotu wirnika silnika elektrycznego — tutaj wystarczylby tylko jeden potokres, bo
silnik elektryczny napedzajacy korbowdéd porusza sie w tej konstrukcji w zakresie
katowym  +90°+0+-90°, co scisle odpowiada potozeniu suwaka hydraulicznego

rozdzielacza hydraulicznego.



10) W dysertacji brak jest opisu stanowisko do badania charakterystyk czgstotliwosciowych.
Doktorant porownuje charakterystyke amplitudows i charakterystyke fazowa (rys. 4.18 1
4.19) z badanego obiektu z modelem symulacyjnym. W jaki sposéb Doktorant uzyskat

doswiadczalng charakterystyke czestotliwos$ciowa.

11) W podsumowaniu brak jest informacji, czy cel pracy zostal zrealizowany tj. czy
zaproponowany ukladu sterowania polozeniem tloczyska sitownika tandemowego w
postaci dwoch zsynchronizowanych serwozaworow z uzyciem czterokanalowego silnika
trojfazowego z magnesami trwalymi do napgdu suwaka, umozliwia prawidlowe (tzn. o
wysokiej doktadnosci odwzorowania zadanego przez pilota pofozenia kagtowego
elementéw sterowania jak lotki, statecznik itp. oraz stabilne w czasie szybkich
przemieszczen ww. elementoéw sterowania przez pilota) zasilanie cieczg roboczg cylindrow

sitownika tandemowego.

Rozprawa pod wzgledem redakcyjnym i edycyjnym napisana jest starannie.

W czasie czytania zauwazytem jednak kilka usterek, ktore przedstawiam ponizej:

1) Na str. 16 doktorant formuluje tez¢ pracy z ktorej wynika, ze ,,...istnieje mozliwosé
zrealizowania uktadu sterowania polozeniem tloczyska sitownika tandemowego w postaci
dwoch  zsynchronizowanych serwozaworéow z uzyciem czterokanatlowego silnika
trojfazowego z magnesami trwatymi do napgdu suwaka, pozwalajacych na prawidlowe
zasilanie cieczg cylindrow sitownika tandemowego...”. Z nastgpnego zdania wynika, ze
»...T0ZWigzanie takie obnizy koszty, ulatwi i przyspieszy proces produkcji sitownika
jednoczesnie redukujac mase¢ catego podzespotu poprzez zastosowanie innowacyjnego
podejécia dzigki technologii AM (Additive Manufacturing), druku 3D poprzez spiekanie
proszku stalowego...”. Nie okreslono tu jednak w jaki sposéb proponowane rozwigzanie
obnizy koszty, utatwi i przyspieszy proces produkcji sitownika chociaz mozna sie tego
domysle¢ jesli czytelnik studiuje literatur¢ na ten temat. Z dotychczasowych opisow
zawartych w przedlozonej rozprawie doktorskiej to jednak nie wynika. Technologia ta nie
jest powszechnie znana i stosowana, wigc jezeli poruszamy temat tej technologii
wykonania to nalezatoby bardziej szczegélowo ten problem oméwié. Inna sprawa, ze
szczegbtowe rozwazania na ten temat nadawatyby sie na osobny doktorat.

2) Narys. 3.9 jednostkg cisnienia jest bar. Jednostka SI jest Pa.



Mimo uwag wymagajacych wyjasnienia ze strony Autora, merytoryczng strone pracy
uwazam za bardzo dobrg a uzyskane wyniki badan za bardzo ciekawe zaréwno od strony

naukowej jak i praktyki projektowej serwomechanizméw hydraulicznych.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wyrazam opini¢, ze Autor pracy doktorskiej mgr inz. Jerzy SZURA zrealizowat
metodycznie poprawnie badania naukowe, wykazujac umiejetno$é samodzielnego
rozwigzania problemu naukowego, rozpoczynajac od analizy teoretycznej z wykorzystaniem
wiedzy zawartej w literaturze, przez obliczenia. Bardzo mocnym atutem pracy jest
opracowanie konstrukcji i wykonanie serwomechanizmu. Jeszcze wiekszym sukcesem
doktoranta jest rozdzielenie dwéch serwomotoréw z tandemu i zastgpienie wspolnego suwaka
rozdzielacza dwoma oddzielnymi sterowanymi synchronicznie. Oryginalnym posunicciem
konstrukcyjnym  bylo  zastosowanie przez doktoranta silnika  synchronicznego
czterokanalowego sterowanego czgstotliwosciowo (wykonanego przez firme w ktore]
pracowal wczesniej Doktorant) do oddzielnego synchronicznego sterowania dwoma
suwakami napedzajgce mimosréd, ktéry stanowi przetozenie z ruchu obrotowego wirnika
silnika na ruch podtuzny suwaka rozdzielacza hydraulicznego. Dzigki takiemu rozwigzaniu
Doktorant uzyskal mozliwo$¢ zmiany wzmocnienia w petli sprzezenia zwrotnego w trakcje
osiggania zadanego (np. przez pilota) potozenia roboczego serwomechanizmu. Podniosto to
dynamikg i dokladno$¢ sterowania przy zachowaniu odpowiednio wysokiego poziomu
stabilnosci. Dotychczasowe ,klasyczne” konstrukcje serwomechanizmoéw miaty staly
wspdtezynnik wzmocnienia zalezny od (statych) parametrow konstrukcyjnych, co w pewnych
okolicznosciach przy gwaltownych (skokowych) ruchach dragzkiem sterowym moglo
skutkowa¢  oscylacjami  kgta  wychylenia ruchomych  plaszczyzn  sterowania

aerodynamicznego w chwili gdy osiagat on nowy poziom ustalenia katowego.

Pan mgr inz. Jerzy SZURA wykazat si¢ szeroka wiedza teoretyczng, znajomoscia
zagadniefi modelowania przeptywu przez szczeliny hydrauliczne, umiej¢tnoscig zaplanowania
I prowadzenia ztozonych badan eksperymentalnych oraz opracowania ich wynikow. Autor
rozprawy przygotowat i zaplanowatl w sposob poprawny badania, wiacznie z wykonaniem
specjalnych urzadzen i stanowiék badawczych z szerokim wykorzystaniem nowoczesnych

metod komputeryzacji wspomagajgcych zbieranie danych pomiarowych i ich obrobke.

Wynik przedstawione w pracy dajg podstawe do stwierdzenia, ze Autor posiada ogolng

widze teoretyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna, w zakresie dotyczacym
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uktadéw napedowych i ich diagnozowania oraz posiada umiej¢tno$¢é samodzielnego

przygotowania i prowadzenia badan naukowych w tym obszarze.

Doktorant wykazat si¢ takze wysokimi zdolnosciami w konstruowaniu, projektowaniu i
wykonaniu ukladéw hydro-elektrycznych z zastosowaniem technologii bezposredniego
spiekania laserowego metali (DLMS), ktéra umozliwila zaprojektowanie i wykonanie
konstrukcji znacznie lzejszych, wytrzymalszych i bardziej skomplikowanych niz przy

wykonaniu tradycyjnymi metodami.

Podsumowujac wyrazam opini¢, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jerzego
SZURA pt. ,Sterowanie i synchronizacja serwozaworéw hydraulicznych do zastosowan
w lotniczym silowniku tandemowym wykonanym w technologii DMLS” przygotowana
pod opiekg promotora Pana dr. hab. inz. Grzegorza Kopeckiego, profesora Politechniki
Rzeszowskiej spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslonym Ustawg z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U.z 2003 r. Nr 65, poz. 595) ze zmianami z dnia 18.03.2011 r.

art. 2 w obszarze nauk technicznych, w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Rekomenduj¢ Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Rzeszowskiej przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

11






