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1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzje¢ opracowano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej dr. hab. inZz. Andrzeja Burghardta, Prof. PRz
nr RM-530-15-02/2022 z dnia 30.11.2022 r. oraz przediozonej rozprawy doktorskiej.
Rozprawa napisana jest na 175 stronach, zawiera streszczenie w jezyku angielskim
i polskim, spis rysunkéw i tabel, wstep, sze$¢ rozdziatéw merytorycznych, podsumowanie
i wnioski koficowe, dwa zalgczniki A i B, 107 pozydiji literatury krajowej i zagranicznej. Prace

wzbogacono o wykaz akroniméw i wazniejszych oznaczen.

2. GENEZA PRACY, TEZA NAUKOWA, CEL, ZAKRES MERYTORYCZNY

Giéwng przyczyng podjecia dziatan zwigzanych z opracowaniem zaproponowanych
w rozprawie rozwigzan byly prace prowadzone przez Centrum Badawczo-Rozwojowe firmy
Yasa i Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej nad nowoczesnymi i

ultralekkimi rozwigzaniami technicznymi w obszarze systeméw sterowania lotem.



Doktorant sformutowal nastgpujaca tez¢ naukows pracy: Zastosowanie odpowiednich
metod modelowania matematycznego i narzedzi informatycznych umozliwia predykcje
i ksztattowanie wlasciwosci dynamicznych odpornego na uszkodzenia i wykonanego
w technologii DMLS sitownika elektrohydraulicznego, z dokladnosciq wystarczajgeq do
wdrozenia go w systemach posredniego sterowania wspélczesnych samolotéw

komunikacyjnych.

Celem przedstawionej do recenzji dysertacji bylo wykonanie modeli serwositownika
lotniczego stuzacych wsparciu proceséw projektowania, prototypowania, jak réwniez
mozliwego wdrozenia, a takze weryfikacja uzyskanych wynikéw poprzez przeprowadzenie
badan na obiekcie rzeczywistym.

Do osiggnigcia przedstawionego powyzej celu Autor przeprowadzit symulacje oraz
badania sitownika wraz z jego podsystemami w warunkach réznorodnych wymuszer.
Dodatkowo przeprowadzil badania wytrzymatos$ciowe i oszacowal mozliwosci stosowania
metalowych czedci w krytycznych pod wzgledem bezpieczeristwa lotniczych konstrukcjach
hydraulicznych. Na wykonanym prototypie wyznaczyt rzeczywistg charakterystyke
statyczng i dynamiczng serwositownika oraz zmierzyt liniowo$¢ przeplywu, histereze oraz
przecieki wewnegtrzne w serwozaworze dzieki wyodrebnieniu sekcji Serwozaworowej
sitownika i wykorzystaniu specjalnej platformy testowej.

W moim przekonaniu, tytul rozprawy, teza i cel zostaly sformutowane w sposéb
przejrzysty i jasny w oparciu o szeroki zakres zgromadzonej i przeanalizowanej literatury
(107 pozyciji), ktérej zakres tematyczny nalezy uznaé za wiasciwy do realizacji niniejszej
rozprawy.

3. MERYTORYCZNA CZESC ROZPRAWY I UZYSKANE WYNIKI

We wstepie Autor dokonat wprowadzenia w tematyke pracy oraz zawarl analize
aktualnego stanu wiedzy w zakresie kierunkéw badaf przemystu lotniczego nad budows
lzejszych, bezpieczniejszych i bardziej przyjaznych $rodowisku statkéw powietrznych.
Motzliwe jest to do osiggniecia m. in. poprzez ograniczanie masy ukladéw napedowych
powierzchni sterowych wraz z wykorzystywana do ich zasilania hydraulika sitowg stosujgc
do budowy lotniczych czeéci hydraulicznych metaliczne technologie przyrostowe.



Umozliwia to niemal nieograniczone ksztaltowanie czeSci przy zapewnieniu odpowiedniej
wytrzymatosci i sztywnos$ci przy relatywnie niskiej masie.

Przedstawione w pracy wyniki badan odniesiono do aktualnie wykorzystywanych
napedéw powierzchni sterowych (silownikéw produkowanych z wykorzystaniem

konwencjonalnych technik ksztattowania cze$ci) w posrednim systemie sterowania lotem.

W rozdziale pierwszym niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono opis matematyczny
ruchu statku powietrznego, na podstawie ktérego mozna okresli¢ zachowanie sie samolotu
w typowych stanach lotu. Opisano ide¢ posredniego systemu sterowania lotem na
przykladzie samolotu Airbus A330. W rozdziale tym, przedstawiono réwniez aktualny stan
wiedzy na temat silownikéw elektro-hydraulicznych, elektro-hydrostatycznych

i elektromechanicznych i ich praktyczne wykorzystanie w posrednim systemie sterowania.

Drugi rozdzial to opis metod redundancji stosowanych w krytycznych pod wzgledem
bezpieczefistwa systemach i urzadzeniach lotniczych. Opisano typowe rozwigzania
techniczne redundancji ukladéw elektrycznego, hydraulicznego i mechanicznego stosowane

w projektowaniu sitownikéw uktadu FBW (z ang. Fly By Wire).
Trzeci rozdzial to opis problemu naukowego, cel i teza pracy doktorskiej.

Czwarly rozdzial przedstawia wyniki badaf dotyczace zastosowania technologii
przyrostowych SLM/DMLS (z niem. Direkt Metall Laser Schmelzen) do wytwarzania lekkich
i wytrzymalych elementéw lotniczej hydrauliki sitowej wykorzystywanej w posrednim

systemie sterowania.

W rozdziale pigtym przedstawiono modelowanie matematyczne zintegrowanych
ukladéw elektro-hydraulicznych. Na podstawie analizy projektowej serwozaworu
i sitownika zaproponowano i przedstawiono modele matematyczne napedu zaworu
sterujgcego, przeplywu przez zawdr sterujgcy, przeciekéw wewnetrznych wystepujacych
w serwozaworze, sit tarcia wewnetrznego wystepujacych w sitowniku hydraulicznym,
kompletnego serwositownika w konfiguracji tandemowej z uwzglednieniem redundancji

systemowej. Dzieki tym modelom przeprowadzono:



e symulacje zmiany pradéw i napie¢ w uzwojeniach napedu serwozaworu przy
wymuszeniu skokowym,
e analize przeplywu przez port sterujgcy serwozaworu i wystepujgcy spadek
cisnienia,
e analiz¢ przecieku wewnetrznego wystepujgcego w serwozaworze sterujacym,
e analize sil dzialajgcych na suwak w serwozaworze podczas przeplywu.
Umozliwito to réwniez wyznaczenie charakterystyk dynamicznych tj. skokowej

i amplitudowo-fazowej dla serwozaworu i serwositownika w szerckim pasmie sygnatéw

wymuszajgcych.

Doswiadczalna cze$¢ rozprawy jest trescig rozdziatu széstego. Zmierzono w nim:
e warto$¢ przeplywu oleju hydraulicznego przez port sterujacy przy statym
ci$nieniu zasilania,
e sily dzialajgce na suwak serwozaworu dla réznych wartosci przeplywu,
e przykrycie (dopasowanie) krawedzi sterujacych suwaka do otworéw portéw
w tulei serwozaworowej;
e przeciek wewnetrzny serwozaworu sterujacego.
Dodatkowo wyznaczono rzeczywiste charakterystyki wzmocnienia ciénienia wystepujacego
na portach sterujgcych serwozaworu, a takze rzeczywiste charakterystyki skokowe
i amplitudowo-fazowe dla serwozaworu i kompletnego sitownika.
Rozprawe koniczy podsumowanie zawierajgce wnioski i spostrzezenia dotyczace
modelowania elementéw systemu sterowania lotem oraz mozliwosci jakie niesie ze sobg
upowszechnienie tzw. druku 3D na redukcje masy ukladu i poprawe parametréw

dynamicznych.

Dodatkowo zamieszczono dwa zataczniki, w ktérych zawarto:
e dane liczhowe, ktére po zaladowaniu do pamieci podrecznej oprogramowania
Matlab/Simulink s wykorzystywane przez opracowane modele symulacyjne;
e wybrane modele symulacyjne zrealizowane w oprogramowaniu Matlab /Simulink.
Zalaczniki stanowia dopelnienie i uszczegétowienie przeprowadzonych badah.

Zatem stwierdzam, Ze rozwigzanie postawionego zadania zostalo przeprowadzone

prawidlowo, a przyjete zalozenia i metody nie budza zastrzezen.



4. UWAGI KRYTYCZNE

Sposéb realizacji pracy nie budzi wiekszych zastrzezei, jednak nie sposéb nie
wspomnie¢ tu o kilku uwagach krytycznych, szczegdlnie edytorskich, do ktérych mozemy

zaliczyc¢:

umiejscowienie spisu tabel i rysunkéw, ktéry w mojej ocenie powinien znajdowaé sie
na koncu rozprawy;

rozdzielanie zdan rysunkami lun tabelami - str. 29, 30, 54, 57, 71, 114;

niewlasciwe style zdan - str. 44, 52;

brak ujednolicenia cudzystowéw - str. 17, 32, 42, 49, 58, 60, 62;

brak ujednolicenia justowania- str. 122;

brak ujednolicenia opiséw w jezyku angielskim - italik, str. 38;

brak przecinkdéw, kropek - str. 23, 24, 41, 53, 111, 114; lub liter - str. 58;

liter6wki - str. 40, 45, 59, 104.

Stwierdzone biedy nie maja jednak wplywu na jako$¢ pracy oraz jej strong merytoryczng

1 nie umniejszajg pozytywnego odbioru pracy.

Dodatkowo prosz¢ podczas obrony o odpowiedz na ponizsze pytania:

1.

Co zdecydowato o wykorzystaniu stali maraging 1.2709, czy byly jakie badania
w tym zakresie poza poréwnawczymi badaniami wytrzymatosciowymi innych stali
maraging (np. 18Ni1400)?

Czy podczas realizacji badan brano pod uwage wykorzystanie innych materiatéw niz
stal 1.2709 i jesli tak to jakie i jakie byty wyniki tych badan;

Czy podczas realizacji badaf brano pod uwage wykorzystanie Zzaproponowanych
rozwigzan w innych urzadzeniach i konstrukcjach lotniczych - jesli tak to w jakich?
Czy rozpatrywano wykorzystanie wynikéw badafn na innych typach statkéw
powietrznych, np. w lotnictwie turystycznym, niekomercyjnym?



5. OCENA ROZPRAWY I WNIOSEK KONCOWY

W pracy w sposdb wyczerpujacy opisano szereg zagadnien, ktére przyczyniajg si¢ do
poglebienia wiedzy z zakresu modelowania matematycznego i symulacji zaawansowanych
system6w lotniczych. Doktorant opracowat nieliniowy model dynamiczny serwozaworu
sterujgcego serwositownikiem FBW oraz kompletny sitownik na poziome funkcjonalnym,
przedstawiajgc dynamiczng odpowiedZ ukladu w szerokim pasmie sygnatow
wymuszajgcych. Wyniki pracy wykorzystane zostaly do zadan projektowych systemu
sterowania elektronicznego w firmie Yasa. Prezentowana tematyka wpisuje si¢ réwniez
w zagadnienia pelnej symulacji lotu, gdzie modele poszczegélnych podsysteméw sg
sprzezone z réznymi modelami gtéwnych systeméw (np. elektrohydrauliczne sitowniki jako
elementy wykonawcze systemu posredniego sterowania). Autor w peini osiggnat

zamierzony cel naukowy.

Za gtéwne osiggnigcia w pracy uwazam:

e zbadanie mozliwosci zastosowania technologii przyrostowej SLM/DMLS do
produkcji lotniczych czesci hydraulicznych, co zaowocowato zaprojektowaniem
przez Centrum Badawczo-Rozwojowe firmy YASA prototypu sitownika FBW w tej
technologii;

e potwierdzenie mozliwosci zastosowania druku 3D do wykonania wybranych
elementéw konstrukcji lotniczych (kanatéw wewnetrznych o zmiennych polach
przekrojéw i umieszczenie dwéch hydraulicznych serwozaworéw wraz z tulejami
rozdzielaczy sterujgcych w centralnej obudowie pomiedzy tloczyskami
o niespotykanym dotad poziomie integracji systeméw);

e przeprowadzenie szeregu badan na obiektach rzeczywistych (serwozawoér
i serwositownik) i ich krytyczna ocena po poréwnaniu z badaniami symulacyjnymi

opracowanych modeli matematycznych.

Nalezy réwniez zauwazy¢ i doceni¢ aktywnos$¢ naukowg Doktoranta podczas realizacji
badan, ktéra zaowocowata:
e opracowaniem i opatentowaniem metody wytwarzania ultralekkich korpuséw

zaworow do zastosowan lotniczych;



e opatentowaniem  wielokanatlowego,  bez-szczotkowego  silnika  osiowo-
strumieniowego do zastosowar lotniczych w systemach sterowania elektronicznego;
e opracowaniem i zaprezentowaniem wybranych probleméw recenzowanej rozprawy
na miedzynarodowej konferencji naukowej oraz publikacj¢ dwéch artykutéw

w uznanych, miedzynarodowych czasopismach naukowych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze:

e rozprawa stanowi samodzielne opracowanie problemu naukowego dotyczacego
modelowania matematycznego i zaawansowanych symulacji systeméw lotniczych;

e Doktorant przedstawil teze i cel rozprawy; zgodnie z zasadami naukowymi
przeprowadzit badania problemu, udowodnit tez¢ i sformutowat wnioski;

e uklad, zakres i tre¢¢ merytoryczna rozprawy $wiadcza o tym, ze Doktorant opanowat
metodologie badari oraz umiejetno$¢ interpretowania wynikéw i formutowania
wnioskow;

e Doktorant jest przygotowany do samodzielnego rozwigzywania probleméw

naukowych.

Uzyskane w pracy wyniki stanowia wazny krok w badaniach nad mozliwoscia
zastosowania technologii SLM/DMLS do produkgiji lotniczych czesci hydraulicznych.
Autor wykazal sie znajomos$cig i opanowaniem wiedzy w dyscyplinie objetej pracg

doktorska, wnidst samodzielny wktad w jej rozwd;j.

Opiniowang rozprawe doktorska mgr. inz. mgr inz. Krzysztofa Warzochy pt.
.Modelowanie i badania elektro-hydraulicznego sitownika do zastosowan lotniczych
wykonanego w technologii przyrostowej DMLS” oceniam pozytywnie tak pod wzgledem
metodologicznym, jak i merytorycznym. Uwazam, ze spelnia ona w pelni wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o tytule naukowym i stopniach naukowych (Dz.U. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm.) i miesci sig
w dziedzinie inZynieria mechaniczna.

W zwigzku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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