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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego SZURY

p-t. ,STEROWANIE | SYNCHRONIZACJA SERWOZAWOROW
HYDRAULICZNYCH DO ZASTOSOWAN W LOTNICZYM SILOWNIKU
TANDEMOWYM WYKONANYM W TECHNOLOGII DMLS”

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego Szury pod tytutem
_Sterowanie i synchronizacja serwozaworéw hydraulicznych do zastosowan w
lotniczym sitowniku tandemowym wykonanym w technologii DMLS® zostata
wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej z dnia 30.11.2022.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zawiera pieé rozdziatéw, streszczenia,
wykaz literatury oraz pie¢ dodatkéw. Przedstawiona zostata na 167 stronach, z czego
132 strony to tresé czesci zasadniczej rozprawy. Wykaz zacytowane;j literatury liczy
104 pozycje.

W poczatkowym, rozdziale zatytutowanym ,Wstep”, Autor przedstawit geneze
badanego problemu, przedstawiajac krotki rys historyczny zastosowania elementow
hydraulicznych w lotniczych ukiadach sterowania. Poruszyt tu istotng nowo$¢ w tym
obszarze zwigzang z mozliwoscig wytwarzania elementéw hydraulicznych technikami
druku 3D. Stworzylo to nowe mozliwosci w obszarze optymalizacji konstrukgii takich
elementéw, a w tym ich zwielokrotniania. Z zastosowania tych technik wytwarzania
wynikly jednak nowe problemy, zwigzane z synchronizacjg pracy hydraulicznych
elementéw sterujgcych sitownikami tandemowymi. Z punktu widzenia kosztow

catkowitych wynikajgcych z wprowadzania tego typu rozwigzan Autor zaproponowat



jako tansze rozwigzanie, zastosowanie dwu oddzielnych serwozaworéw sterujgcych
tym samym sitownikiem tandemowym, zamiast pojedynczego suwaka wspoéinego dla
dwu serwozaworéw.

Z tego wynikt bezposrednio cel pracy sformutowany jako: ,opracowanie metod
oraz algorytméw sterowania dwoma serwozaworami pracujgcymi synchronicznie, z
zastosowaniem silnikéw czterokanatowych trojfazowych z magnesami trwatymi”.
Silnik tandemowy badany w ramach pracy opracowany i wyprodukowany zostat w
firmie Yasa Motors Poland, bedgcej miejscem wdrozenia ocenianego doktoratu.

Nastepnie, Autor wyjasnit bardziej szczegdélowo trudnosci towarzyszace
niewtasciwemu dopasowaniu krawedzi suwaka rozdzielacza. W celu wyeliminowania
tego problemu Autor zaproponowat zastosowanie dwu niezaleznych elementow
sterujgcych silnikiem tandemowym z mikroprocesorowym ukfadem sterowania
zapewniajacym odpowiednig synchronizacje ich pracy. Sformutowat to w postaci tezy
pracy: ,Istnieje mozliwos¢ zrealizowania ukfadu sterowania potozeniem tloczyska
sitownika tandemowego w postaci dwoch zsynchronizowanych serwozaworow z
uzyciem czterokanatowego silnika tréjfazowego z magnesami trwatymi do napedu
suwaka, pozwalajgcych na prawidtowe zasilanie cieczg cylindrow siHownika
tandemowego”.

Ostatni podrozdziat po$wiecony zostat oméwieniu struktury calej pracy i
pokrotce zawartosci jej poszczegdinych rozdziatow.

Rozdziat 2 =zatytulowany ,Sitowniki hydrauliczne tandemowe - analiza
rozwigzan i podej$&¢” Autor rozpoczyna od wprowadzenia w specyfike zakresow
dziatania i budowy systeméw poprawy statecznosci (Stability Augmentation Systems
— SAS), uktadéw Control Augmentation Systems (CAS) oraz uktadéw sterowania
poéredniego lotem Fly-by-Wire. Omawia je z punkiu widzenia ukiadow
wykonawczych, a doktadniej mowigc sposobow sterowania uktadami wykonawczymi.
Przedstawia istniejgce rozwigzania opisujac zastosowane w nich sposoby sterowania
sitownikami regulujgcymi polozenie powierzchni sterujgcych samolotow lub
elementow sterujgcych silnikow.

W dalszej czesSci rozdziatu Autor opisuje szczegdlowo elementy ukiadow
sterowania hydraulicznych  sitownikow tandemowych, {j. elektrozaworow
hydraulicznych i silnikow elektrycznych, opisujac ich wiasciwosci i parametry.
Kontynuuje, opisujac szczegdlowo hydrauliczny sitownik tandemowy opracowany i
wykonany w Yasa Motors Poland, ktory w dalszej czesci pracy bedzie przedmiotem



badan, jako obiekt sterowany proponowanym uktadem. Przedstawiono tu takze dwie
wersje serwozaworu sterujgcego tym sitownikiem. Autor zaprojektowat i wykonat
catos¢ tego serwozaworu w ramach ocenianej pracy.

Rozdziat konczy szczegdlowa analiza algorytméw sterowania zaworami
proporcjonalnymi i serwozaworami, pod katem ich wykorzystania w pracy. Na
podstawie tej analizy sformutowano metodyke projektowania algorytméw sterowania
hydraulicznymi sitownikami tandemowymi. Bedzie ona zastosowana w ocenianej
pracy oraz zweryfikowana i zwalidowana.

Rozdziat 3, zgodnie ze swoim tytulem ,Opis matematyczny serwozaworu’,
zawiera model fizyczny i matematyczny badanego serwozaworu. W pracy przyjeto,
ze strukture modelu tego serwozaworu tworza: model silnika elektrycznego i model
rozdzielacza, a w skiad uktadu sterowania wchodzi regulator typu PID, ktory
wysterowuje poszczego6lne fazy silnika poprzez ukiady generujgce sygnaly PWM. Na
wyjsciu sterownika znajduje sie ukiad korbowo-wodzikowy przetwarzajacy obroty
silnika na ruch posuwisto-zwrotny suwaka rozdzielacza.

Model silnika obejmuje jego wiasciwosci elektryczne oraz mechaniczne.
Wyprowadzono réwnania opisujgce obie grupy cech i wiasciwosci, ktore beda
badane w dalszej czesci pracy. Kolejne opracowane modele odwzorowujg dziatanie
czesci mechanicznej zmieniajacej ruch obrotowy na liniowy oraz przeptyw cieczy
roboczej wewnatrz rozdzielacza. Przedstawione modele zawierajg wszystkie
elementy niezbedne do przebadania wtasciwosci zaprojektowanego i wykonanego w
ramach pracy urzadzenia.

Kolejna cze$é rozdziatu poswigecona zostata weryfikacji i walidacji wiasciwosci
i parametréw poszczegdéinych elementéw opracowanego urzadzenia. Rozpoczeto od
przebadania opracowanego i wykonanego przez Autora silnika czterokanatowego, a
w szczegébinosci jego sity SEM oraz momentu zaczepowego. Badania wykonano na
stanowiskach zaprojektowanych i wykonanych przez Autora. Przedstawiono
szczegotowe wyniki oraz wnioski z nich wynikajgce. Badania i analiza wynikow
zostaly przeprowadzona zgodnie ze sztuka i nie budza zadnych watpliwosci.

Przeprowadzone badania pozytywnie zweryfikowaly i zwalidowaly modele
elementéw opracowanego serwozaworu. Przeprowadzono badania dla sterowania
silnikiem za pomocg sygnatéw prostokatnych i sinusoidalnych. Przeprowadzono
doglebng analize uzyskanych wynikbw i na jej podstawie, ze wzgledu na



tagodniejsze przebiegi dla sterowania sinusoidalnego przyjeto ten sposéb w dalszej
czesSci pracy.

Rozdziat 4 ,Sterowanie zaworami hydraulicznymi” poswigcony jest analizie i
syntezie praw sterowania pojedynczym serwozaworem oraz synchronizacji obu
zaworéw sterujacych hydraulicznym sitownikiem tandemowym. Jak podkresla to
Autor, jednym z kluczowych kryteribw doboru praw sterowania oraz metod ich
syntezy jest mozliwo$é ,sprawnej implementacji zastosowanych algorytméw w
warunkach przemystowych”. Szczegoéinie w urzadzeniach lotniczych ma to duze
znaczenie, gdyz zgodnie z obecnymi przepisami zadne urzadzenie istotne dla
bezpieczenstwa lotu nie moze zawieraé oprogramowania indeterministycznego, a
wiec takze wykorzystujacego metody sztucznej inteligencji. Stad tez stuszna decyzja
by oprzeé sterowanie sitownikiem tandemowym na regulatorze typu PID. Do oceny
opracowanych uktadéw sterowania Autor zastosowat badanie reakcji na wymuszenia
skokowe w zakresie od 25% do 100% polozenia suwaka rozdzielacza, oceneg
charakterystyk Bodego oraz zaproponowane przez niego kwadratowo-catkowe
funkcjonaly jakoSci.

Do badan przyjeto cztery typy algorytméw sterowania bazujgcych na regulatorze
PID:

¢ regulator pozycyjno-predkosciowy,

e regulator pozycyjno-predkoSciowy ze zmiennymi  wspo6iczynnikami

wzmochienia,

e regulator PIDD?,

e sterowanie adaptacyjne wedtug modelu.

Dia regulatora pozycyjno-predkosciowego przedstawione wyniki badan
potwierdzajg prawidtowos$é wyboru takiego regulatora, a uzyskane wyniki sg zblizone
do charakterystyk podobnych regulatoréow oferowanych na rynku. Dodatkowo Autor
sprawdzit mozliwo§¢é funkcjonowania uktadu w warunkach awaryjnych, tj. braku
zasilania jednego lub dwu kanatow silnika czterokanatowego. Uzyskane wyniki badan
pozwolity pozytywnie zwalidowaé  zastosowane modele elementéw
zaprojektowanego ukiadu sterowania, co pozwoli zastosowaé je do projektowania
nowych rozwigzan sterownikow.

W regulatorze pozycyjno-predkosciowym ze zmiennymi wspoétczynnikami
wzmocnienia Autor wprowadzit zmienno$¢ wspoéiczynnika wzmocnienia, dzigki

czemu uzyskat zwiekszenie zakresu przenoszonych czestotliwosci w stosunku do
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poprzedniego rozwigzania z okoto 80Hz do okoto 110Hz. Potwierdzit tez jako$ciowo
poprawe wiasciwosci dynamicznych obiektu z ukiadem sterowania bez znaczgcej
komplikacji struktury uktadu.

Regulator typu PIDD? zastosowany w ocenianych badaniach jest modyfikacjg
regulatora poprzedniego typu polegajaca na dodaniu w wewnetrznej petli sterowania
pochodnej drugiego rzedu potozenia suwaka. W celu wyeliminowania ewentualnych
wzmocniefi szuméw Autor zastosowat w ukfadzie nieliniowy filtr medianowy
(nonlinear median filter - NMF). Przeprowadzone badania zar6wno symulacyjne jak i
na rzeczywistym obiekcie potwierdzily wyzszos¢ tego rozwigzania nad poprzednio
przeanalizowanymi. Autor przyjat to rozwigzanie do dalszych prac nad prototypem
uktadu sterowania sitownikiem tandemowym. Oceny tej dokonano na podstawie
uzyskanych wartosci funkcjonatéw jako$ci.

W dalszej czesci rozdziatu Autor podjat istotne z punktu widzenia praktyki
produkcyjnej zagadnienie, a. mianowicie mozliwo$¢ automatycznego strojenia
uktad6w sterowania sitownikami tandemowymi. Konieczno$¢ takiego strojenia wynika
z tolerancji wykonania poszczeg6inych elementow ukfadu sterujgcego, w tym przede
wszystkim elementow krawedzi rozdzielaczy hydraulicznych. Autor zaproponowat
zastosowanie do tego celu algorytmu sterowania wedtug modelu MRAC (Model
Reference Adaptive Control). Nastepnie sformutowat zatozenia do konstrukcji uktadu,
jego strukture oraz model sterowanego obiektu. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych potwierdzity poprawnos¢ zalozen, przyjetego modelu oraz
skuteczno$é dostosowania wartosci wspoétczynnikow wzmocnienn do konkretnego
uktadu sterowania. Pozwoli to na zastosowanie zaproponowanej metody do strojenia
opracowanego regulatora w czasie produkcji serwozaworéw do sterowania
hydraulicznych sitownikéw tandemowych.

W kolejnym fragmencie tego rozdziatu podjeto kluczowe dla pracy zagadnienie
synchronizacji pracy dwu serwozawordow sterowanych przedstawionymi poprzednio
metodami. DazZenie do réwnomiernej pracy obu serwozaworOw wynika z
koniecznosci zapewnienia takich samych przeplywow cieczy roboczej w obu
uktadach hydraulicznego sitownika tandemowego. Do realizacji tego postulatu Autor
przyjat metode leader-follower, w ktorej jednej z serwozaworéw (follower) nadgza za
drugim (leader). Sprowadzito to zadanie synchronizacji obu serwozaworéw do
zagadnienia analogicznego do sterowania wediug modelu. Jako regulator

synchronizujgcy prace obu serwomechanizméw Autor przyjat regulator typu PID.



Zaproponowat tez przyjecie biedu pozycji suwakéw obu regulatorow nie wigkszego
niz 1,5% jako sukcesu synchronizacji serwozaworow.

Badania symulacyjne przeprowadzono, tak jak w poprzedniej czeSci pracy, dla
wymuszen skokowych od 25% do 100% ruchu suwaka rozdzielacza. Na Rys.4.30
przedstawiono wyniki symulacji dla wymuszenia sinusoidalnego wskazujace, ze
nawet bez zastosowania regulatora synchronizacji btad synchronizacji nie przekracza
+1,5%. Wyniki dla pozostatych wymuszen umieszczone w dodatku D wskazujg
jednak na nieskutecznoéé zaproponowanej metody, gdyz dia wymuszenia 50% btad
wynosi okolo +3%, dla wymuszenia 75% - do +10%, a dla wymuszenia 100% ponad
+10%. W tym $wietle zupelnie niezrozumiate i btedne jest stwierdzenie Autora ze
strony 114, wiersz 4 od gory, ze ,Przedstawione wyniki jednoznacznie pokazujg
poprawnos$c dziatania zastosowanego uktadu synchronizacji". W dalszym ciggu
rozdzialu Autor proponuje jednak zmodyfikowanie zaproponowanej metody
synchronizacji pracy obu serwozaworéw poprzez dodanie drugiej pochodnej uchybu
(réznicy potozen suwak6w) oraz dwukrotne zwigkszenie czestosci probkowania tego
sygnatu i prowadzonych obliczer regulatora synchronizujacego. Zaproponowane
zmiany pozwolity uzyskaé synchronizacje pracy obu serwozaworéw na poziomie
bledéw przyjetego uchybu od 0,4% dla wymuszenia 50% do 0,8% dla wymuszenia
100%. Co istotniejsze Autor przedstawit tu dodatkowe kryterium jakoSci
synchronizacji — warto$¢ przeplywow cieczy roboczej w obu czesciach ukiadu
sitownika tandemowego. Zaproponowana zmodyfikowana metoda synchronizacji
pozwolita zapewnié¢ utrzymanie réwnomiernosci tych przeplywéw na poziomie do
0,4%, co jest wynikiem wystarczajgcym w praktyce do uzyskania rownomiemnej pracy
takiego sitownika. Autor przedstawit takze wyniki symulacji synchronizacji pracy
serwozaworéw dla przypadku uszkodzenia dwu kanatow silnika sterownika. Pokazaty
one pogorszenie sie btedu synchronizacji do poziomu 0,6%, co jest w zupemnosci
wystarczajgce do utrzymania prawidtowej pracy zespotu sitownika tandemowego.

Biorgc pod uwage uzyskane rezultaty badan symulacyjnych nalezatoby sig
zastanowié nad przyjeciem kryterium réwnomierno$ci przeplywéw w obu cze$ciach
sitownika tandemowego jako wskaznika jakosci synchronizacji pracy regulatorow
hydraulicznych sitownikéw tandemowych produkowanych w firmie wdrazajgcej wyniki
doktoratu. Oczywiscie jest to uwarunkowane mozliwoscig pomiaru tych przeplywow z
odpowiednig doktadnoscig.



Rozdziat 5 zatytulowany ,Podsumowanie® zawiera nadzwyczaj zwarte
podsumowanie przeprowadzonych prac konstrukcyjnych nad ukfadami sterowania
sifownikiem tandemowym, ich badan oraz uzyskanych wynikow. Powt6rzono tu
ogolne wnioski przedstawione w poszczeg6inych rozdziatach pracy.

Autor dodat tu bardzo ciekawe propozycje dalszych badan i prac rozwojowych,
wynikajacych w tej pracy. Posroéd nich znalazio sie¢ opracowanie metod wykrywania
roznego typu awarii w ukiadzie sterowania oraz metod rekonfiguracji ukiadu

sterowania po wystapieniu takich awarii.

W tym miejscu podsumowujgc zawarto§¢ merytoryczng, nalezy stwierdzic, ze

autor zrealizowat w pehni zatozone badania osiggajac planowane cele naukowe.

Pod wzgledem redaktorskim, praca zostata napisana nadzwyczaj zwigZle.
Wymaga to uwaznej jej lektury, aby nadazy¢ za myslg Autora. W poczatkowej czesci
pracy (Rozdzialy 1 i 2) pojawiajg sie liczne btedy gramatyczne i kilka drobnych
redakcyjnych, ktére nie zaburzajg zrozumienia mysli autora oraz nie umniejszaja
wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej mi do oceny rozprawy doktorskiej. Biad
logiczny ze strony 10 wiersz 2 od dotu, gdzie Autor pisze o wykonaniu elementow z
,duzg tolerancja” a z tresci wynika co$ wrecz przeciwnego, a zaraz po tym
pojawiajgce sie pojecie ,szczegdlna doktadno$é i klasa powierzchni® nalezy

potraktowa¢ jako jednorazowe niedopatrzenie redakcyjne.

W sumie, oceniam poziom pracy jako spelniajacy w calym zakresie
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi, w szczegélnosci dla doktoratow
wdrozeniowych. Autor w pelni wykazat sie umiejetno$cig formutowania celu
naukowego badan, znajomoscia metodyki prowadzenia badan naukowych oraz
zdolnoscia do wyciggania wnioskéw, poparta znajomoscig wiedzy w obszarach
objetych przedstawiong rozprawa.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie autora do publicznej obrony
przedstawionej pracy jako rozprawy doktorskiej.
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