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1. Wybdr tematu, cel i zakres pracy

Recenzowana praca zostata napisana w jezyku polskim i obejmuje zagadnienia zwigzane
z projektowaniem, modelowaniem matematycznym i symulacjami numerycznymi oraz
badaniami eksperymentalnymi urzadzen wykonawczych wykorzystywanych w
zaawansowanych systemach posredniego sterowania lotem. Porusza aktualne i istotne
zagadnienia zwigzane z przemystem lotniczym dotyczace redukcji masy i zmniejszenia
liczby czesci wykorzystywanych w ukladach napedow powierzchni sterowych, poprzez
zastosowanie technologii przyrostowych.
Praca obejmuje nie tylko obszar modelowania i symulacji numerycznych
zaawansowanych systeméw lotniczych, ale i zagadnienia zlozonych symulacji lotu,
sprzggajacych modele roznych podsysteméw i systeméw gtéwnych.

W pracy wykonano przeglad istniejacych sitownikéw wykonawczych
stosowanych w posrednim systemie sterowania lotem, oméwiono typowe rozwigzania

redundancji i zaproponowano modele matematyczne zintegrowanych ukltad6éw elektro-
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hydraulicznych, a nastepnie przeprowadzono symulacje numeryczne. Autor obrat
wymagajacy cel, ktéorym byto opracowanie prototypu kompletnego serwositownika
elektrohydraulicznego wykonanego w technologii druku 3D oraz jego dalsze wdrozenie.
Uzyskane rezultaty z badan numerycznych poréwnano z wynikami uzyskanymi w
trakcie eksperymentéw badawczych na wykonanym prototypie urzadzenia oraz z
ogolnie dostepnymi wynikami badan dla istniejgcych urzadzen na rynku.

Praca ma charakter badawczo-naukowy, zawiera eksperymentalne rozwigzanie
postawionej tezy badawczej. Tre$¢ rozprawy ze wzgledu na swoj charakter obejmuje
szereg zagadnien z obszaru dyscypliny InZynieria Mechaniczna.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tgcznie 175 stron
podzielonych na sze$¢ rozdziatéw podstawowych oraz dwa dodatkowe, spis bibliografii
liczagcy 107 pozycji, wykaz akroniméw i wazniejszych oznaczen oraz listy rysunkéw i
opracowanych modeli symulacyjnych przedstawionych w dodatku B.

W rozdziale pierwszym Autor zaprezentowal matematyczny opis ruchu statku
powietrznego dla typowych stanéw lotu, oméwit system posredniego sterowania lotem i
na przyktadzie istniejgcych rozwigzan samolotu Airbus A330 przedstawit jego dziatanie.
W dalszej cze$ci, w odniesieniu do mozliwosci praktycznego zastosowania w poérednim
systemie sterowania, scharakteryzowano oraz wskazano wady i zalety silownikéw
elektrohydraulicznych, elektrohydrostatycznych i elektromechanicznych.

W rozdziale drugim zostaly oméwione metody redundancji w systemach
sterowania lotem. Zaprezentowano poziomy bezpieczefistwa dla gtéwnych systeméw
samolotdw pasazerskich, omoéwiono podstawowe rodzaje redundancji oraz
zaprezentowano rozwigzania stosowane w projektowaniu sitownikéw ukladéw
sterowania lotem z uwzglednieniem ukladéw  elektrycznych, hydraulicznych i
mechanicznych.

W' rozdziale trzecim Doktorant wskazal cele pracy, przedstawit problem
naukowy oraz jego oryginalno$¢. Postawiona zostata réwniez teza pracy. W rozdziale
tym wskazane zostaly opracowane publikacje naukowe oraz uzyskane patenty
potwierdzajgce oryginalny wktad autora w dziedzine nauki, potwierdzajace takze
oryginalno$¢ opracowanego, w technologii druku 3D, kompletnego sitownika
elektrohydraulicznego.

Nalezy podkresli¢, iz zaproponowana metoda wytwarzania ultralekkich

korpuséw zaworéw do zastosowan lotniczych zostata zabezpieczona prawnie za



pomocg uzyskanego patentu PL227484. Do zastosowan lotniczych Autor réwniez
opatentowatl wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy PL234702.
Rozdzial czwarty zawiera, opisane przez Autora w publikacjach, wyniki badan

dotyczace wykorzystania materiatéw wykonanych ze stali maraging w technologii
przyrostowych (SLM/DMLS) do wytwarzania lekkich i wytrzymatych elementéw
(elektrohydraulicznych sitownikéw) lotniczych stosowanych w posrednim systemie
sterowania. Uzyskane rezultaty obejmowaly wyniki badah ze statycznej proby
rozciaggania oraz wyniki badan zmeczeniowych. Cz¢$¢ badan przeprowadzono zgodnie z
normami: PN-EN ISO 6892-1:2016-09 w przypadku statycznej préby rozciagania oraz
zmeczeniowe jednostronnego rozciggania zgodnie z ASTM E466-15.
Przedstawione przez Autora wazne wnioski z przeprowadzonych badarn wskazujg, ze
stal maraging 12709 po spiekaniu laserowym charakteryzuje sie zblizong
wytrzymatoScia na rozciaganie do stali maraging 18Nil400, a wytrzymatos¢
zmeczeniowa jest nizsza o okoto 16% (w poréwnaniu do najstabszych jej
odpowiednikéw). Granica zmeczeniowa jest uzalezniona od kierunku wystepowania
obciazenia wzgledem kierunku wytwarzania czeéci podczas technologii spiekania
laserowego. Przeprowadzone badania wskazuja, ze nizsza wytrzymato$¢ czeSci na
obcigzenia wystepuje na kierunku réwnolegtym do przyrostu naktadanej i przetapianej
warstwy sproszkowanego metalu, stad zaleca sie aby projektowanie cze$ci
wytwarzanych w technologii przyrostowej odbywato si¢ z uwzglednieniem procesu
produkcyjnego.
W rozdziale tym réwniez zaprezentowano i oméwiono opracowany w technologii
wytwarzania przyrostowego SLM/DMLS sitownik elektrohydrauliczny, ktéry
wyprodukowany zostat w firmie Yasa.

W rozdziale pigtym, w oparciu o zaproponowany projekt serwozaworu i sitownika,
przedstawiono modele matematyczne zintegrowanych uktadéw elektro-hydraulicznych,

ktére obejmowaty:

a) model tréjfazowego silnika zastosowanego do napedu serwozaworéw o quadro-
pleksowej redundancji uzwojeri, dla ktérego w $rodowisku Matlab/Simulink
wykonano symulacje zmiany pradéw i napig¢ w uzwojeniach napedu

serwozaworu przy wymuszeniu skokowym,



b) model przeptywu w serwozaworze sterujgcym, gdzie z wykorzystaniem metody
CFD przeprowadzono analize przepltywu przez port sterujagcy serwozaworu i
wystepujacy spadek ci$nienia,

c) modelowanie przecieku wewnetrznego wystepujgcego w serwozaworze
sterujagcym. W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano charakterystyke
przecieku wewnetrznego oraz charakterystyke modelu wzmocnienia ci$nienia w
serwozaworze sterujacym,

d) modelowanie i analize sit dziatajagcych na suwak w serwozaworze podczas
przeptywu. W wyniku analiz wyznaczono charakterystyke przedstawiajgcg
zalezno$c¢ sit dziatajacych na suwak rozdzielacza w funkcji przeptywu,

e) model kompletnego serwositownika w Kkonfiguracji tandemowej, Kktory
zaimplementowano S$rodowisku Matlab/Simulink i wyznaczono odpowiedzi
skokowe oraz charakterystyki amplitudowo-fazowe dla serwozaworu i

serwositownika dla szerokiego pasma sygnatéw wymuszajgcych.

W rozdziale sz6stym przedstawiono cze$¢ eksperymentalng pracy. Autor opisat
stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono testy serwozaworéw sterujacych
oraz testy kompletnego sitownika. W ramach przeprowadzonych testéw, dla
serwozaworu sterujgcego uzyskano charakterystyke przeptywu przez port sterujacy
przy statym ci$nieniu zasilania. W oparciu o pomiar pradu okreslono sily dziatajgce na
suwak w funkcji przeptywu. Wykonano pomiar dopasowania krawedzi suwaka do
otworéw portdw sterujgcych w tulei serwozaworu oraz wykreslono histereze
serwozaworu. Dla stalej warto$ci réznicy ci$nienia wyznaczono przeciek wewnetrzny
w przyjetym zakresie zmiany pozycji suwaka. Wyznaczono réwniez charakterystyke
wzmocnienia ci$nienia na portach sterujgcych serwozaworu w zaleznoéci od potozenia
suwaka. Dla serwozaworu oraz dla kompletnego sitownika wyznaczono odpowiedzi
skokowe oraz charakterystyki amplitudowo-fazowe. Dla kompletnego sitownika
przeprowadzono réwniez testy odpowiedzi silownika na wymuszenia w postaci
sygnatow sinusoidalnych o réznych amplitudach i czestotliwoéciach.

Uzyskane wyniki, w koricowej czesci rozdziatu, zostaly poddane pod dyskusje,
szczegblnie w odniesieniu do otrzymanych wynikéw z czeéci analitycznej poréwnane z
wynikami badann aktualnie produkowanych silownikéw elektrohydraulicznych,

elektrohydrostatycznych i elektromechanicznych.



Autor wyjasnit niewielkie réznice w uzyskanych wynikach analitycznych oraz
eksperymentalnych, szczegélnie w odpowiedziach skokowych i opéznieniu fazowym
serwozaworu. Autor podkreslit takze, Ze uzyskane wyniki dla wykonanego prototypu
sitownika, w poréwnaniu do istniejacych na rynku sitownik6w sg w pelni zadawalajgce.
Opracowany sitownik charakteryzuje si¢ mniejszym spadkiem amplitudy sygnatu
wyjsciowego do sygnalu wejSciowego oraz mniejszym przesunigciem fazowym. Na
podstawie uzyskanych wynikéw zostata potwierdzona postawiona w pracy teza.

W podsumowaniu przedstawiono wnioski oraz dalsze kierunki prac. Kolejny
rozdziat stanowi spis pozycji bibliograficznych wykorzystanych w pracy. Dodatek A i B
zawiera dane liczbowe oraz wybrane modele matematyczne opracowane w postaci
schematéw blokowanych w $rodowisku Matlab/Simulink. Praca zakorczona jest
streszczeniem.

W skiad cytowanej literatury obejmujacej 107 pozycji, wchodzg zaréwno ksigzki,
podreczniki, raporty techniczne, jak i akty prawe, normy, a takze publikacje zagraniczne
oraz krajowe. Cytowane publikacje s3 w przewazajacej wiekszosci anglojezyczne, cze$¢ z
nich pochodzi o ostatnich 5 lat, co dowodzi aktualno$ci pracy i jednoczesénie Znajomosci
literatury przedmiotu przez Autora. Wyniki swoich prac Doktorant opublikowat w
trzech publikacjach, z czego dwie stanowig publikacje w czasopismach z listy JCR, jedna
zamieszczona w materiatach konferencyjnych oraz w dwéch ztozonych i przyznanych

patentach.

Nowatorstwo i oryginalno$¢ pracy dotyczy opracowania modelu, zaprojektowania
oraz wykonania w technologii przyrostowej SLM/DMLS prototypu serwositownika
elektrohydraulicznego dedykowanego systemom posredniego sterownia lotem.
Opatentowana przez Autora metoda wytwarzania ultralekkich korpuséw zawordéw
umozliwita wykonanie zintegrowanych z zaworem struktur wsporczych, w celu
wyeliminowania obrobki kréécéw wejsciowych otworéw rozdzielacza. W oparciu o
technologie druku 3D wykonano wewnetrzne kanaty przeptywowe o zmiennych polach
przekrojéw oraz umieszczono dwa hydrauliczne serwozawory wraz z tulejami
rozdzielaczy sterujacych w centralnej obudowie pomigdzy ttoczyskami. Przedstawione
rozwigzanie stanowi o innowacyjnos$ci wynalazku i potwierdza nowatorstwo i
oryginalno$¢ pracy. Projekt opracowanego sitownika charakteryzuje sie matg masa oraz

wysokim poziomem integracji systeméw wewnetrznych. Sitownik FBW zostat



wyprodukowany technologii SLM/DMLS w firmie Yasa. Opracowany zostal w taki
spos6b aby osiggngé¢ najwyzszy poziom bezpieczenstwa oraz uproscic metody
wykrywania awarii. Zastosowano w nim dwa serwozawory o napedzie bezposrednim
sterujgce dwoma ttoczyskami sprzegnietymi w konfiguracji tandemowej, oraz
tréjfazowy bezszczotkowy silnik elektryczny o poczwérnej redundancji uzwojen jako
naped rozdzielacza.

Przez Autora opatentowany zostal réwniez wielokanalowy bezszczotkowy silnik
osiowo-strumieniowy do zastosowan lotniczych, ktéry zdaniem Autora réwniez moze

by¢ wykorzystany do napedu suwaka w serwozaworach.

2. Poprawnos¢ metodyki badan i analiza wynikow

W pracy przedstawiono modele matematyczne, symulacyjne numeryczne oraz
badania doswiadczalne. Udowodniono stuszno$¢ zaproponowanego podejscia oraz, co
wazne jego praktyczng uzyteczno$¢. Zastosowana metodyka badan jest prawidiowa,
analiza wynikéw badan przeprowadzona zostata w sposéb wiasciwy $wiadczgc o duzym
zasobie wiedzy, inwencji tworczej i rzetelno$ci naukowej autora. Autor wykazat sie
dobrym opanowaniem aparatu badawczego zaréwno w obszarze badan
eksperymentalnych jak i symulacji numerycznych. Pozwolilo to na uzyskanie
wartoSciowych wynikéw i na ich podstawie sformutowaé wilasciwe wnioski oraz

zrealizowac zatozony cel pracy.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Nalezy podkresli¢, Ze rozprawa doktorska jest przygotowana w staranny,
przemyslany i uporzadkowany sposéb - zawiera jednak pewne btedy typograficzne oraz
edytorskie. Uklad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostaly logicznie podzielone na
poszczegolne rozdziaty pracy. Uktad i zakres poszczegdlnych rozdziatéw, podrozdziatow
I sekcji nie budzi watpliwosci recenzenta. Rozdzialy, podrozdzialy, sekcje, stopki,
naglowki utrzymane zostaly w tej samej konwencji. Rysunki przygotowane s3g z
dbatoscia. Przedstawienie wynikéw badan, schematéw oraz urzadzen jest doktadne.
Uwagi nasuwajgce si¢ po lekturze pracy maja charakter ogélny i redakcyjny - w

niewielkim stopniu utrudniajg one lekture lub prowadza do watpliwoéci. Zaréwno



powyzej wymienione, jak i inne redakcyjne btedy nie umniejszajg jednak merytorycznej

wartoS$ci pracy i nie wptywaja na og6lng wysokg oceng jej zawarto$ci.

Ponizej zamieszczono uwagi do recenzowanej pracy:

1) Rozdzial 2,

1.1 (Str.53), Cigg wyrazéow w zdaniu: btedu/usterki/awarii, powinien zosta¢
przeredagowany, np.: btedu, usterki lub awarii.

1.2 (Str.75), Podobne uwagi dotycza wyrazen: zrealizowane/zaimplementowane

2) Rozdziat 4

1.1 (Str. 71-73), W tresci brak opisu ( zdefiniowania) wielu oznaczen, zawartych
pierwszym wierszu, w tabelach Tab.4.1-4.3.
1.2 (Str. 78), Ostatni akapit, ostatni wyraz, powinien mie¢ brzmienie:

‘wewnetrzne’.
3) Rozdziat 5

1.3 (&5.1, rys.5.2 ), Brak wyja$nienia oznaczen : Tmax, B.

1.4 Zbyt og6lne oméwienie uzyskanych wynikéw z przeprowadzanych symulacji
w MES oraz wynikéw przedstawionych na rys. 5.2, oraz brak informacji nt.
opracowanego modelu MES oraz podstawowych parametréw przyjetych w
modelowaniu MES, np. przyjete modele matematyczne, uproszczenia modelu,
typy elementéw skoriczonych, warunki brzegowe, jaki program i jakie moduty
wykorzystano. Podobnie dla przestawionej na rys 5.24 siatki MES wycinka
zaworu sterujgcego.

1.5 Symulacje numeryczne MES napedu serwozaworu oraz CFD przeptywu oleju
przez serwozawor sg opisane zbyt ogélnie. Podobnie jak w pkt 1.2 wskazane
byloby rozwinigcie zagadnierr dotyczacych sposobu przeprowadzenia
symulacji numerycznych. Wskazany réwniez byltby szerszy opis wynikéw
przedstawionych na rys. 5.25 i 5.26. Generalna uwaga dotyczaca symulacji
numerycznych MES, CFD - ©prosze o doprecyzowanie jakiego
specjalistycznego oprogramowania uzyto, jakich modeli matematycznych,

oraz kluczowych parametréw podczas symulacji.
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4)

1.6 (&5.2., str.101), W réwnaniach (5.36) i (5.37) - nie zdefiniowana funkcja
sg(xs).

1.7 (Str. 88), Réwnanie (5.25) oraz rys. 5.5 - niezgodno$¢ oznaczen rrs oraz rso.
Na rysunku 5.5 mimos$réd powinien mie¢ oznaczenie rso

1.8 (Str. 115), Odwotanie do rys 5.38 powinno dotyczy¢ rys. 5.35

1.9 (Str.117), Btedne odwotanie do réwnan (5.86) i (5.87) - powinno dotyczy¢
odwotan do réwnan (5.73) i (5.74)

1.10 (Str 122), W rozdziale 5, w badaniach-numerycznych, nie podano zakresu
parametrow wymuszen sinusoidalnych o roéznych amplitudach i
czestotliwosciach - prosze o doprecyzowanie.

1.11  (str 123, rys 5.41), Fragment zdania: ”.. spadek amplitudy o 3 dB (29.7%)
dla wymuszenia 25% wynosi okoto 90 Hz, natomiast dla wymuszenia 100%,
spadek amplitudy 3 dB zarejestrowano juz przy czestotliwos$ci okoto 22 Hz” .
Odno$nie przedstawionych charakterystyki amplitudowo-fazowej na rys. 5.41
prosze o komentarz dotyczacy wartosci odczytanych wynikow przy spadku

amplitudy o 3dB.

Rozdziat 6)

112 W opisie stanowiska badawczego brak specyfikacji oprzyrzadowania i
sprzgtu pomiarowego, rejestrujgcego oraz sterujgcego wykorzystanego
podczas badan eksperymentalnych (np. jakie zastosowano modele czujnikéw,
sensorow, modele kart pomiarowych, itp., systemy rejestrujgco-sterujgce)

1.13  Badania eksperymentalne i nastawy ukladu regulacji - prosze wyjaénié jak
dobrano parametry regulatora

1.14 (Str. 130) ,System akwizycji danych pomiarowych zostat zbudowany z
wykorzystaniem karty LabView” - czy nie powinno byé: karty National
Instrument

1.15 (Str 132) ,..dokonano elektronicznej Kkalibracji w oprogramowaniu
sprzgtowym serwozaworu (sterowniku) w celu optymalizacji liniowosci
serwozaworu w catlym zakresie przeptywu... ”, Prosze o doprecyzowanie w
jaki spos6b przeprowadzono kalibracje

1.16 (Str.135), ,P-A(1), P-B(2), T-A(1), T-B(1)” czy nie powinno by¢ P-A(1), P-
B(2), T-A(1), T-B(2)" ?



1.17 (Str. 135, rys 6.9), Wartosci i nazwy zmiennych na osiach sg mato czytelne

1.18 (Rys 6.11), Prosze o objasnienie co jest przyczyng przesuniecia wzgledem
wartoSci zerowej na charakterystyce wzmocnienia ci$nienia w serwozaworze.
Na Rys 6.11 brak wyjasnienia oznaczen : dp1, dp2,

1.19 (&6.4) Otrzymane réznice w wartosciach dla uzyskanych logarytmicznych
charakterystyk amplitudowej i fazowej serwozaworu sterujgcego dla
przypadku symulacji komputerowej oraz badan na obiekcie rzeczywistym
zostaty przez Autora wyjasnione (rys. 6.13 vs. rys. 5.41). Prosze o wyja$nienie
ksztattu przebiegéw krzywych (rys. 5.41) reprezentujgcych logarytmiczne
charakterystyki amplitudowo-fazowej serwozaworu sterujgcego, dla
przypadku symulacji komputerowej dla réznych pozioméw amplitud sygnatu
wymuszajgcego. Jakie zmiany nalezatoby wprowadzi¢é w modelu
matematycznym aby uzyska¢ wygladzone przebiegi amplitudowo-
czgstotliwosSciowe, a dla wykresu fazowego jednoznacznie interpretowalne
krzywe ( np. w zakresie od 20-90 Hz, dla wymuszenia 50%,75% i 100% ) ?

1.20 (str 138, fragment opisu do rys 6.13) ,Dla wymuszen o amplitudzie 25%
przesunigcie fazowe 90 deg zarejestrowano dla czestotliwo$ci w granicach
190 Hz, natomiast dla wymuszenia 25% podobne przesuniecie wystapito przy
czestotliwosdci 210 Hz" - prosze o doprecyzowanie prawidtowego odczytu z
rys 6.13

1.21 Niewielkie réznice w uzyskanych wynikach dla sitownika podczas badan
numerycznych i dos$wiadczalnych na obiekcie rzeczywistym réwniez zostaty
wyjasnione. Natomiast prositbym o wyjasnienie rozbieznoéci w uzyskanym
ksztalcie przebiegu charakterystyk amplitudowo-fazowych, oraz o
wyjasnienie przedstawionej w tabeli 6.3 rozbieznosci wartoéci przesuniecia
fazowego dla symulacji i badan eksperymentalnych.

1.22  (Str 140-142), Wymuszenia sygnalami harmonicznymi o réznych
amplitudach i czestotliwosciach - prosze o wyjasénienie dlaczego podczas
badan eksperymentalnych przyjeto tylko 5% amplitudy nominalnej skoro dla
wymuszen skokowych przyjeto wartosci 100% sygnatu, a badania obywaty

sie¢ w tym samych warunkach.



4, Podsumowanie

Podjety i rozwigzany przez Autora problem badawczy ma istotne znaczenie dla
rozwoju technologii przyrostowych do budowy ukladéw napedowych powierzchni
sterowych w przemysle lotniczym. Doktorant wykazat sie nie tylko wiedzg teoretyczng
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna, ale i umiejetno$ciami praktycznymi wymaganymi
do zaplanowania i samodzielnego przeprowadzenia badan naukowych.

Mgr inz. Krzysztof Warzocha udowodnit w swojej pracy doktorskiej, ze potrafi
sformutowa¢ cel badawczy, postawi¢ teze pracy, zaplanowaé i przeprowadzi¢ prace
teoretyczne wykorzystujac ztozony aparat matematyczny oraz konieczne badania
numeryczne, laboratoryjne, doswiadczalne i przemystowe, wyciggna¢ na tej podstawie
prawidlowe wnioski oraz uzyteczne zalecenia projektowe i eksploatacyjne.

Stwierdzam, ze tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Warzochy miesci
si¢ w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna i spelnia wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i moze by¢
przedmiotem publicznej obrony przed komisja Radg Dyscypliny ,Inzynieria
Mechaniczna” Politechniki Rzeszowskiej. Jednocze$nie biorgc pod uwage wysoki poziom
ocenianej pracy i jej utylitarny charakter, aktualno$¢ tematu oraz szeroki zakres bede
rekomendowatl Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Rzeszowskiej o jej wyrdznienie.
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