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Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza z dnia 30.11.2022 o
powofaniu recenzentdw rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego Szury i dotaczona do niego
~Sterowanie i synchronizacja serwozaworéw hydraulicznych do zastosowar w lotniczym
sitowniku tandemowym wykonanym w technologii DMLS”. Promotorem jest dr hab. inz.
Grzegorz Kopecki, prof. PRz.

1. CEL NAUKOWY | PRZEDMIOT BADAN ROZPRAWY

Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z hydraulicznymi uktadami wykonawczymi
sterowania stosowanymi w lotnictwie. Wraz z pojawieniem sie nowych mozliwosci
wykonawczych dzieki zastosowaniu druku 3D konstrukcje te moga znaczgco poprawié
swoje mozliwosci. Nowe technologie wykonania pozwalajg na poprawe parametrow
masowych bardziej skomplikowanych konstrukcji uktadéw hydraulicznych. Umozliwia
wykonywanie skomplikowanych ksztattbw wewnetrznych oraz eliminacje zbednych mas
przy jednoczesnym zachowania wysokich wymagan niezawodnoéciowych. Niesie to ze
sobg nowe wyzwania dla konstruktoréw. Badania podjete w pracy przez doktoranta sa
potrzebne i ich podjecie bylo uzasadnione. W swej dysertacji doktorant zajat sie
problematyka sterowania podwéjnym zaworem hydraulicznym wykonanym w technologii
SLM dla tendemowego sitownika hydraulicznego. Technologia wytwarzania
przyrostowego elementow hydraulicznych, oprécz nowych mozliwosci wykonawczych,
niesie ze sobg réwniez nowe wyzwania zwigzane z zapewnieniem odpowiednich



doktadnosci wykonania oraz odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji. Prace uwazam za
ciekawg i wartosciowg poswiecong szybko rozwijajgcej sie dziedzinie. Autor przedstawit
problem efektywnego sterowania wykonanymi w ten spos6b konstrukcjami
hydraulicznymi.

Jako cel pracy autor deklaruje ,opracowanie metod oraz algorytméw sterowania
dwoma serwozaworami pracujgcymi synchronicznie, z zastosowaniem silnikow
czterokanatowych”. W swej pracy doktorant zaprezentowat sitownik tandemowy wykonany
w firmie Yasa Motors Poland. Opisywany i badany przez autora dysertacji ukfad
sterowania jest oparty na tymze urzadzeniu. Aby efektywnie wykorzysta¢ nowe
mozliwosci technologiczne doktorant zaproponowat rozwigzanie polegajgce na
zastosowaniu dwoch  osobnych  serwozaworéw z  zastosowaniem  algorytmu
synchronizatora, zapewniajgcego prawidiowg prace catego zespotu sitownika
tandemowego. Rozprawa poswiecona jest realizacji uktadu sterowania stad czesC pracy
poswiecona jest algorytmom sterowania i zagadnieniu synchronizacji serwozawordw.
Praca jest interesujgca z wartosciowym materiatem do$wiadczalnym oraz poréwnaniem z
wynikami obliczen i symulacji.

Autor precyzuje teze swej pracy jako ,Istnieje mozliwo$¢ zrealizowania uktadu
sterowania potozeniem ttoczyska sitownika tandememowego w postaci dwoéch
zsynchronizowanych serwozaworéw z uzyciem czterokanatowego silnika tréjfazowego z
magnesami trwatymi do napedu suwaka, pozwalajgcych na prawidtowe zasilanie cieczg
cylindrow sitownika tandemowego”. Teza jest sformutowana prawidtowo. Doktorant
prawidfowo i w sposéb logiczny prowadzi narracje pracy udowadniajgc kolejnymi
wynikami swej pracy jej prawdziwos$gé.

2. STRUKTURA | ZAKRES PRACY

Rozprawa skitada sie z pieciu rozdziatbw wliczajgc w to wstep i podsumowanie.
Ponadto posiada wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen oraz bibliografie. Dotgczono
rowniez pig¢ dodatkéw zawierajgcych dodatkowe informacje oraz wyniki badan ktérych
nie wykorzystano w pracy. Tytuly rozdziatdbw to kolejno: 1. Wstep, 2. Sitowniki
hydrauliczne tandemowe - analiza rozwigzan i podejs¢, 3. Opis matematyczny
serwozaworu, 4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi 5 podsumowanie. Autor powotuje
sie na 104 pozycije literaturowe.

Struktura pracy jest prawidtowa. Zakres prowadzonych w pracy badan przedstawiony
jest logicznie. Autor najpierw omawia zagadnienia zwigzane z teoretycznymi aspektami
problemu. Btedem wydaje mi si¢ przesuniecie znacznej czesci wynikéw symulacji i
eksperymentéw do dodatkéw. W ten sposob zubozono wyniki przedstawione w rozdziale
4. Jednoczesnie w dodatkach wyniki nie sg komentowane i poddawane analizom. Sg
pozostawione bez komentarza co stawia pod znakiem zapytania sens ich zamieszczania.
Przedstawiane samych wynikéw bez ich analizy nie jest dobrg praktykg przy pisaniu prac
naukowych. Niemniej jednak wyniki przedstawione w rozdziale 4 sg wystarczajgce dla
narracji pracy.



Praca jest przejrzysta i nie stwarza trudno$ci w interpretacji i zrozumieniu
przeprowadzonych przez autora badan i analiz. Rozprawa liczy 132 strony a wraz z
dodatkami, stanowigcymi jej istotny element 167 stron. Jej objeto$¢ jest typowa dla
sredniej wielkosci rozpraw doktorskich. Jest wykonana starannie i dobra edycyjnie.
Rysunki i wzory sg czytelne. Zamieszczony na poczatku pracy spis skrétéw i oznaczen
utatwia zapoznanie sie z jej treScig. Warto podkresli¢ staranne przygotowanie pracy przez
doktoranta.

3. OCENA WYKONANYCH BADAN

We wstepie Autor przedstawia przestanki, ktére sktonity go do podjecia tematu,
problem ktory bedzie badat i rozwigzywat. Przedstawit w skrécie problemy i wyzwania
zwigzane z konstrukcjg i sterowaniem lotniczych uktadéw hydraulicznych. Nastepnie
przedstawit wyniki wtasnych prac w tym symulacji i eksperymentow.

Rozdziat 1 to ,Wstep”. Przedstawiono w nim opis problemu oraz cel i teze pracy.

W rozdziale 2. ,Sitowniki hydrauliczne tandemowe - analiza rozwigzan i podej$¢”
autor przedstawia przeglad rozwigzan i konstrukcji sitownikéw, zaworéw, serwozaworéw i
rozdzielaczy hydraulicznych stosowanych w lotnictwie. Doktorant do$¢ szeroko analizuje
dostepng wiedze literaturowg. Nalezy zauwazy¢ dobrg znajomo$¢ publikacji krajowych.
Przedstawiono histori¢ rozwoju i obecny podziat rozwigzan lotniczych systeméw
sterowania. Nastepnie doktorant rozw¢j i przeglad typow elektrozaworéw hydraulicznych.
Zwracajgc uwage na dynamike ich pracy. Kolejna cze$é rozdziatu poswiecona jest
silnikom elektrycznym stosowanym w rozwigzaniach serwozaworéw. Nastepnie doktorant
przedstawia sitownik tandemowy firmy Yasa Poland bedacy w dalszej czesci pracy
obiektem badan i modernizacji. Analizuje jego budowe i proponowane przez siebie
zmiany. Ostatnig cze$¢ rozdziatu 2 autor po$wieca na zagadnienia zwigzane algorytmami
sterowania serwozaworami. Z analiz wynika wyboér zmodyfikowanej kaskadowej regulacji
PID z dodatkowg drugg pochodng w prawie starowania oraz odpowiednig filtracja.
Zajmuje sig réwniez synchronizacjg serwozaworéw w zwigzku z zaproponowanym
rozwigzaniem tandemowym.

Rozdziat 3. ,Opis matematyczny serwozaworu”. W rozdziale tym doktorant opisat
model matematyczny rozdzielacza serwozaworu oraz silnika czterokanatowego
tréjffazowego na magnesach trwatych. Autor przedstawit model matematyczny silnika
sterujgcego serwozaworem a nastepnie model samego zaworu. Modele sa
wyprowadzone prawidtowo i dobrze opisane. Po wyprowadzeniu modelu przeprowadzono
jego weryfikacje. Przebadano site elektromotoryczng silnika czterokanatowego
sterujgcego zaworem oraz oszacowano moment zaczepowy. Symulacje przeprowadzono
dla przypadkow sterowania przebiegiem prostokatnym oraz sinusoidalnym. Zaréwno
przedstawienie modelu matematycznego jak i przyklady weryfikujgce go s3
przeprowadzone prawidtowo i prawidfowo przeanalizowano. Rozdziat dobrze jasno
napisany, uzupetniony o odpowiednie rysunki.

W  rozdziale 4. ,Sterowanie zaworami hydraulicznymi’ autor przedstawia
zaprojektowany przez siebie algorytm sterowania serwomechanizmem. Rozdziat ten jest



najwazniejszym rozdziatem pracy i pokazuje badania przeprowadzone przez doktoranta.
Wykorzystuje do tego celu zrealizowany uktad sterowania oparty o modyfikowane
regulatory PID. Doktorant badat mozliwosci zastosowania regulatora pozycyjno-
predkosciowego, regulatora pozycyjno-predko$ciowego ze zmiennymi wspoétczynnikami
wzmocnien oraz regulator PID z dodatkowa pochodng drugiego rzadu oraz filtrem
dolnoprzepustowym. Uktad byt najpierw badany w oparciu o model symulacyjny a
nastepnie badania dotyczg juz rzeczywistego urzadzenia. Doktorant przeanalizowat w
dalszej czesci pracy mozliwos¢ zastosowania algorytmu automatycznego strojenia
regulatora na bazie sterowania adaptacyjnego wedtug modelu MRAC. Warto tu zauwazyé
dobre przygotowanie teoretyczne i praktyczne autora pracy. W dalszej czesci doktorant
opracowat réwniez algorytmy synchronizacji dwoch serwozaworow. Po przeprowadzeniu
badann symulacyjnych oraz na rzeczywistym obiekcie dokonat modyfikacji regulatora
synchronizacji poprawiajgc jej jako$¢ przy sterowaniu sitownikiem tandemowym.
Opracowat rowniez metodyke doboru wspoétczynnikbw wzmocnienia wspomnianego
uktadu. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikéw autor wykazat mozliwo$¢ zrealizowania
uktadu sterowania potozeniem ttoczyska sitownika tandemowego w postaci dwéch
zsynchronizowanych serwozaworéw z uzyciem czterokanatowego silnika tréjfazowego z
magnesami trwatymi do napedu rozdzielacza. Czym udowodnit teze postawiong w swojej
pracy. Rozdziat jest dobrze opisany z prawidtowymi analizami. Analizy sg jednak do$¢
lakoniczne i powinny by¢ bardziej pogtebione.

W rozdziale 5. ,Podsumowanie” doktorant przedstawit wnioski z przeprowadzonych
prac. Wskazat jej najwazniejsze osiggnigcia oraz wykonane zadania jak: przygotowanie
modelu matematycznego serwozaworu, synteze algorytméw sterowania pojedynczym
serwozaworem, ukiad synchronizacji dwoéch mechanizméw serwozaworéw, algorytm
umozliwiajgcy dostrojenie regulatora synchronizujgcego oraz badania symulacyjne i na
rzeczywistym obiekcie. Przedstawit rowniez proponowane dalsze kierunki rozwoju prac
badawczo wdrozeniowych w opisywanym zagadnieniu.

Dodatki. Oprécz parametréw elektrycznych elementéw systemu zawierajg
dodatkowe wyniki badar przedstawionych w dysertacji. Dwa z nich dotyczg badan silnika,
kolejne synchronizacji pracy dwoch serwozaworéw z regulatorem synchronizac;ji.
Zawierajg one cze$¢ badan symulacyjnych i na rzeczywistym obiekcie wykonanych przez
doktoranta. Sg uzupetniniem materiatu zawartego w samej dysertacji w rozdziale 4.
Zawierajg jednak jedynie zapisy z badan bez analiz i komentarzy. Sg materiatem
wartosciowym jednak taka forma przedstawienia wynikéw prac nie jest najlepsza. Praca
zyskataby gdyby wyniki znalazly sie w samej dysertacji wraz z ich analizami lub
przynajmniej zostaty opisane w dodatkach.



4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc ocene rozprawy, stwierdzam, ze przedmiot oraz zakres i sposéb
wykonania badarn w pracy odpowiadajg wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim.
Prace oceniam jako bardzo dobrg. Stanowi ona warto$ciowy wkiad do rozwoju technologii
lotniczych uktadéw hydraulicznych. Mimo wspomnianych wyzej uwag do pracy uwazam,
ze Autor rozprawy wykazat wiasciwy poziom wiedzy teoretycznej w zakresie tematyki
rozprawy, umiejetnos¢ przeprowadzenia badan i gromadzenia potrzebnych do analizy ich
wynikéw danych, prowadzenia badarn eksperymentalnych oraz oceny ich wynikéw.

Uwazam wigc, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jerzego Szury ,Sterowanie i
synchronizacja serwozaworéw hydraulicznych do zastosowari w lotniczym sitowniku
tandemowym wykonanym w technologii DMLS” spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe ,o0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r (Dz. U. nr 65, poz. 595. z pézn. zm.) oraz
wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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