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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego
pt.: Analiza i badania liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu
napedowego

1. Uwagi wstepne

Recenzje rozprawy wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, pismo nr DIM.075.242.2024 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej dr. hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP z dnia
26.09.2024 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Recenzowana praca, bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje 100 stron
i sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim, wykazu wazniejszych oznaczen, 6
rozdziatdbw oraz bibliografii obejmujacej 81 pozycji. Praca zostata napisana w jezyku
polskim.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego koncentruje
sie na wykonaniu i badaniach liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu
napedowego, ktdérego gtownymi elementami sg: sitownik i silnik hydrauliczny wraz ze
sterujagcymi  nimi  zaworami  elektrohydraulicznymi.  Potgczenie elementow
wykonawczych: liniowego i obrotowego pozwala na wykorzystanie zalet sitownika
i silnika hydraulicznego. Ograniczenia napedu tylko z sitownikiem eliminowane sa
przez hydrauliczny silnik obrotowy, a ograniczenia napedu z hydraulicznym silnikiem
poprawia naped z sitownikiem. Potaczenie tych dwoéch napeddéw w jeden zespédt
napedowy, pozwala na zastosowanie sterowania nadrzednego tymi napedami, dzieki
czemu mozliwa jest poprawa parametrow zaproponowanego rozwigzania napedu
liniowo-obrotowego.

Doktorant dokonat przegladu literatury, w ktérej przedstawit wyniki badan
sterowania zaréwno liniowymi jak i obrotowymi napedami elektrohydraulicznymi. Autor

1 7@% |



stwierdzit, ze w Zadnej publikacji z ponad 100 pozycji, nie napotkat prac,
w ktdrych zostata podjeta problematyka réwnoczesnego sterowania napedem
liniowym i obrotowym. Na podstawie tego stwierdzit, ze nie podejmowano dotychczas
zaawansowanych badan dotyczacych budowy zespotéw napedowych, sktadajacych
sie z napedu liniowego i obrotowego oraz badan na temat rownoczesnego sterowania
napedem liniowym i obrotowym, ktére tworzg jeden elektrohydrauliczny zespot
napedowy.

Prezentowana praca wychodzi na przeciw tym oczekiwaniom, a Doktorant
zaprezentowat wiasciwe podejscie do rozwigzania problemu zwigzanego z konstrukcja
I badaniami liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego. Nalezy
podkreslic, ze Autor pracy zbudowat i przebadat jako pierwszy liniowo-obrotowy
elektrohydrauliczny zespo6t napedowy.

Uwazam, ze mgr inz. Arkadiusz Jakubowski, stusznie zajat sie w swojej rozprawie
budowg i badaniami liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego,
gdyz to rozwigzanie znakomicie wpisuje sie w potrzeby rozwijajacego sie rynku
nowych rozwigzan. Podjety przez Doktoranta w rozprawie problem badawczy jest
uzasadniony.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w 6 rozdziatach. Tre$é rozdziatow jest
powigzana z tytulem rozprawy i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada
sformutowanym celom rozprawy.

We wstepie Autor przedstawia bazowe informacje nt. podjetego w pracy problemu
badawczego, odwolujgc sie do prac naukowych z tego zakresu, jednoczesnie
przedstawia uzasadnienie dla podjecia przedmiotowego tematu.

W rozdziale drugim Autor dokonat przegladu aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego budowy i sposobéw sterowania serwonapedow elektrohydraulicznych.
Przedstawit badania, prezentowane w literaturze, dotyczace sterowania zaréwno
liniowymi jak i obrotowymi napedami elektrohydraulicznymi. Doktorant, na podstawie
przegladu literatury, nie napotkat prac, w ktérych zostata podjeta problematyka
rownoczesnego sterowania napedem liniowym i obrotowym. Stwierdzit, ze nie podjeto
jeszcze zaawansowanych badan zespotéw napedowych, sktadajgcych sie z napedu
liniowego i obrotowego oraz badan na temat rownoczesnego sterowania napedem
liniowym i obrotowym, ktére tworzg jeden elektrohydrauliczny zesp6t napedowy.

Rozdziat trzeci zawiera miedzy innymi cele oraz teze pracy.

Zaproponowane przez Doktoranta cele pracy:
1. Zbudowanie elektrohydraulicznego liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego
zespotu napedowego oraz stanowiska do jego badan,
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2. Opracowanie metody sterowania zespotem napedowym,

3. Zbudowanie modelu teoretycznego i symulacyjnego serwonapedu,

4. Zaproponowanie metod réwnoczesnego sterowania dwoma napedami,

5. Przeprowadzenie badan symulacyjnych i dos$wiadczalnych zespotu
napedowego.

Teza pracy:

Zespét serwonapedowy, skiadajgcy sie z elektrohydraulicznego serwonapedu
obrotowego i liniowego, moze pozycjonowac element zawieszony na linie, z takg samg
doktadnoscig jak doktadno$é pozycjonowania napedu liniowego oraz uzyskiwac
krotkodystansowo predkosci ruchu mniejsze i wieksze od predkos$ci uzyskiwanych
przez naped liniowy oraz obrotowy.

Rozdziat czwarty zawiera zaleznosci, ktére zwigzane sg z serwonapedem
wyposazonym w sitownik, jak i w silnik hydrauliczny. Zaleznosci te pozwolity na
opracowanie ich modeli symulacyjnych w srodowisku Matlab-Simulink. Zbudowanie
tych obu modeli symulacyjnych, pozwolito na wykonanie badan symulacyjnych w celu
doboru i okre$lenia parametréow regulatoréw typu PID oraz opracowania algorytmu
starowania liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego.

Wykonanie modelu symulacyjnego liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego
zespotu napedowego pozwolito na przeprowadzenie testéw symulacyjnych tego
zespotu z regulatorem nadrzednym, ktorego role petnit regulator PID. Przeprowadzono
testy symulacyjne odpowiedzi skokowych liniowo — obrotowego serwonapedu dla
réznych nastaw regulatora nadrzednego. Badano odpowiedzi skokowe serwonapedu
pracujgcego z regulatorem PID przy cisnieniu zasilania po = 8 MPa. Sygnatem
wymuszajacym byt sygnat typu skok jednostkowy odpowiadajacy przemieszczaniu
o0 50 mm.

Rozdziat pigty zawiera opis stanowiska do badania zaprojektowanych
i zbudowanych w ramach niniejszej pracy serwonapedow. Na stanowisku
przeprowadzono badania do$wiadczalne sterowania jednoczesnego lub oddzielnego
serwonapedem z sitownikiem i serwonapedem z silnikiem hydraulicznym. Uktad
sterowania byt zbudowany na bazie sterownika PLC typu Power Panel 500. Byt on
wyposazony w panel dotykowy. Napisany program umozliwiat fatwg komunikacje
z uzytkownikiem poprzez dedykowana wizualizacje. Na panelu, na biezaco
wyswietlano takze wykresy (przebiegi w czasie), na kitdérych mozna byto odczytaé
aktualne pozycje: sitownika, silnika i obcigznika.

Autor, po przeprowadzeniu wstepnych badan odpowiedzi skokowych elementow
wykonawczych w otwartej petli sterowania, rozpoczat badania wszystkich napedow
w petli zamknietej. Zbadat prace sitownika i silnika hydraulicznego dla réznych nastaw
regulatora PID. Parametry wszystkich regulatoréw PID dla serwonapedu
z sitownikiem i silnikiem Autor dobrat doswiadczalnie, przy zatozeniu, ze odpowiedz

3 <
o



na skok jednostkowy powinna by¢ jak najszybsza. Drugim czynnikiem, jaki Doktorant
brat pod uwage przy doborze parametréw regulatora PID, to brak oscylacji.

Przeprowadzone proby odpowiedzi na wymuszenie skokowe serwonapedu
z sitownikiem potwierdzity poprawno$¢ poczatkowego doboru nastaw regulatora PID.
Ostateczne Autor dobrat nastawy, wykonujac kilkadziesiat prob dia roznych nastaw
regulatora, zaczynajgc od zwiekszania wspétczynnika Kp, po czym zwiekszajac
wartosci pozostatych wspotczynnikow tj. K i Ka.

Badanie odpowiedzi skokowych wykonano takze dia serwonapedu
z hydraulicznym silnikiem obrotowym. Przeprowadzono badania dla wartosci
wymuszenia skokowego na odlegtos¢ 50 i 100 mm. Ruch obrotowy silnika byt
przeliczany w sterowniku na ruch liniowy.

Autor przeprowadzit takze badania liniowo—obrotowego zespotu napedowego,
podczas ktorego nastepowato przemieszczanie obciazenia w wyniku pracy zaréwno
sitownika jak i silnika hydraulicznego. Oba napedy mogly wykonywa¢ ruchy
w roznych kierunkach i z réznymi predkosciami, tzn. pracowaé w réznej konfiguraciji.
W uktadzie sterowania wystepowaty dwa wewnetrzne uktady regulacji potozenia:
sitownika i silnika. W obu tych ukladach zastosowane byty regulatory PID. Ich
parametry dobrano w trakcie wczeéniej wykonanych testow poszczegobinych
serwonapedow w taki sposéb, zeby osiagnac jak najszybsza odpowiedz ukiadu i aby
nie wystepowato przeregulowanie. Za pozycjonowanie obciaznika byt odpowiedzialny
regulator nadrzedny, ktérego zadaniem bylo wyznaczanie sygnatow zadanych do
serwonapedow w celu pozycjonowania.

Rozdziat sz6sty zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan.

W pracy wystepujg btedy stylistyczne, literowe i redakcyjne. Bledy te jednak nie
majg znaczenia w ogélnej ocenie pracy, zwlaszcza w ocenie merytorycznej. Zawarte
w pracy rysunki i schematy w wiekszosci przypadkéw sg dobrej jakosci
| posiadajg wyczerpujacy opis. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem
pracy. Uklad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegélnymi rozdziatami jest
logiczny.

4. Ocena rozprawy

Dokonujac oceny rozprawy nalezy podkre$lié, ze jej ogolna forma i zakres
podyktowane zostaly realizacjg celéw rozprawy.

Za gtéwne osiagniecia mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego uwazam:

1. Zaprojektowanie i zbudowanie liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego
zespotu napedowego. Zespdt napedowy skiada sie przede wszystkim
z elementow: sitownika i silnika hydraulicznego wraz ze sterujgcymi ich praca



zaworami elektrohydraulicznymi. Potgczenie elementéw wykonawczych:
liniowego i obrotowego pozwala na wykorzystanie zalet sitownika i silnika
hydraulicznego.

2. Opracowanie modeli symulacyjnych serwonapedu wyposazonego w sitownik,
jak i w silnik hydrauliczny. Zbudowanie tych obu modeli symulacyjnych,
pozwolito na wykonanie badan symulacyjnych w celu doboru i okreslenia
parametréow regulatorow typu PID oraz opracowania algorytmu sterowania
liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego.

3. Wykonanie modelu symulacyjnego liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego
zespotu napedowego oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych tego
zespotu z regulatorem nadrzednym.

4. Wykonanie stanowiska do badania serwonapedéw elektrohydraulicznych
wyposazonego w system pomiarowy. Na stanowisku przeprowadzono badania
sterowania jednoczesnego lub oddzielnego serwonapedem z sitownikiem
i serwonapedem z silnikiem hydraulicznym. Autor po przeprowadzeniu
wstepnych badan odpowiedzi skokowych elementéw wykonawczych
w otwarte] petli sterowania rozpoczagt badania wszystkich napeddw
w petli zamknietej. Zbadat prace sitownika i silnika hydraulicznego dla réznych
nastaw regulatora PID. Parametry wszystkich regulatorébw PID dla
serwonapedu z sitownikiem i silnikiem Autor dobrat dos$wiadczalnie, przy
zatozeniu, ze odpowiedz na skok jednostkowy powinna byé jak najszybsza.
Drugim czynnikiem, jaki Doktorant brat pod uwage przy doborze parametrow
regulatora PID, to brak oscylaciji.

Zastosowanie liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego
zamiast jednego napedu, czy to liniowego, czy obrotowego pozwala na poprawe
dynamiki ruchu zawieszonego obcigznika. Zwiekszeniu ulega zakres mozliwej
predkosci ruchu obcigznika. Doktadno$¢ pozycjonowania zawieszonego obcigznika
jest taka sama jak dokladnos¢é pozycjonowania za pomocg jednego
z serwonapedow. Otrzymane wyniki z badan eksperymentalnych liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespotu napedowego sg zbiezne z wynikami z symulacji
komputerowe;.

Podsumowujac, uwazam 2e omoéwiona konstrukcja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego oraz spos6b opracowania materiatu
badawczego, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg
wlasciwe dla tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sie wiedza ogélng, dobra
znajomoscig przedmiotu badan oraz opanowaniem metod analitycznych
i numerycznych stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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5. Pytania szczegétowe

1.

W rozdziale czwartym Autor podaje réwnania od (4.2) do (4.1 1) opisujace model
uktadu wzmacniacz hydrauliczny - sitownik hydrauliczny
z jednostronnym ttoczyskiem. Jakie réwnania opisuja model uktadu wzmacniacz
hydrauliczny - obrotowy silnik hydrauliczny?

Jakie warto$ci statych i charakterystycznych wspétczynnikow zostaty przyjete do
przeprowadzenia badan symulacyjnych serwonapedu z obrotowym silnikiem
hydraulicznym?

Jakie  wartosci  cisnien (w  komorach  sitownika, na wejsciu
i wyjsciu z silnika hydraulicznego) wystepowaly podczas badan symulacyjnych
serwonapedéw?

Czy zostaty wykonane badania symulacyjne serwonapedow podczas
opuszczania i podnoszenia obiektéw o réznych masach?

Czy mozna byloby poprawi¢ doktadno$é pozycjonowania obcigznika oraz skréci¢
czas ustalania sygnatu odpowiedzi skokowej przez zastosowane innych
czujnikdéw do okreslenia potozenia?

Autor  zatozyl, ze gtébwnym  zastosowaniem badanego zestawu
serwonapgdowego bedzie opuszczanie i podnoszenie obiektéw zawieszonych
na linie, przy czym naped obrotowy bedzie mogt wykonywaé przemieszczenia
obiektu nawet na kilkaset metrow.

Czy zostaly wykonane badania symulacyjne liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespotu napedowego opuszczania i podnoszenia obiektu
zawieszonego na linie dla zatozonego zakresu pracy? Jaka moze by¢
doktadno$¢ pozycjonowania obiektu przemieszczanego przez serwonaped na
odlegto$é kilkuset metréw?

Czy zostaly wykonane badania doswiadczalne liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespotu napedowego dla wiekszych przemieszczen
obiektu, niz dla tych podanych w rozprawie doktorskiej?

Jakie zatozenia nalezy przyja¢ oraz jak powinna wygladaé procedura doboru
parametréw uktadu sterowania badanego liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespotu napedowego?

W jaki sposéb powinno sie dobraé¢ parametry uktadu sterowania dla dowolnego
liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego?

6. Wniosek koncowy oceny rozprawy

ze:

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,

- Doktorant dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy oraz poprawnie okreslit jej
zakres,



- cele pracy zostaly osiggniete w zakresie przyjetym przez Autora, prezentowane
wyniki badan sa uzyskane w poprawnie przeprowadzonych symulacjach,
eksperymentach i moga stuzyé do dalszych prac badawczych,

- Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
- praca stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
- rozprawa zredagowana jest poprawnie,

- praca dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy, a w wielu elementach wnosi do niej
nowe tresci.

Powyzsze argumenty $wiadczg o umiejetnosciach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzag wiedze
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Stwierdzam, Zze praca mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego pt.: ,, Analiza
i badania liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego”
(promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki) spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, w rozumieniu ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku,
spetnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich zgodnie
z obowigzujaca Ustawa z dn. 20.07.2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce” (Dz. U. z 2023 poz. 742, z pézn. zm.).

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. Arkadiusza Jakubowskiego i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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