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RECENZIJA
pracy doktorskiej Pana mgra inz. Arkadiusza Jakubowskiego pt. ,,Analiza i badania liniowo-

obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego.

1. Wybor tematu, sformulowanie celow i tezy pracy doktorskiej

W rozdziatach 1 i 2 doktorant dokonat szczegdlowego przegladu literatury w zakresie
serwonapedéw elektrohydraulicznych z silownikiem (naped liniowy) lub silnikiem
hydraulicznym (naped obrotowy). Po przestudiowaniu ponad stu publikacji doszedt On do
wniosku, ze ,nie napotkano prac w ktérych zostala podjeta problematyka réwnoczesnego
sterowania napedem obrotowym i liniowym a w szczegdlnosci sterowania
elektrohydraulicznego”. Doktorant podjat zatem temat ,,Analiza i badania liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespolu napedowego”. Naped obrotowy realizowany za pomocg silnika
hydraulicznego pozwala osiaggna¢ duze przemieszczenia obiektu za pomocg liny nawijanej na
beben zas$ naped liniowy realizowany za pomoca sitownika zapewnia precyzyjne usytuowanie
obiektu.

W tym Swietle temat pracy uwazam za uzasadniony i wartosciowy z punktu widzenia
naukowego i technicznego. Jest to temat oryginalny. Nalezy zaliczy¢ go do dziedziny Nauk
Technicznych i dyscypliny Inzynieria Mechaniczna (dawniej dyscyplina Budowa i
Eksploatacja Maszyn i specjalno$¢ Naped Hydrauliczny).

W ramach wybranej tematyki, w rozdziale 3 postawiono pie¢ celow, ktdre zacytowano
ponizej :

¢ zbudowanie elektrohydraulicznego liniowo - obrotowego zespotu napedowego oraz

stanowiska do jego badan,

e opracowanie metody sterowania zespolem napedowym,

¢ zbudowanie modelu teoretycznego i symulacyjnego serwonapedu,

® zaproponowanie metod réwnoczesnego sterowania dwoma napedami,

¢ przeprowadzenie badanl symulacyjnych i do§wiadczalnych zespohi napedowego.

Nastepnie postawiono teze, ktorg takze zacytowano ponizej :



,,Zespot serwonapedowy, skladajacy sie z elektrohydraulicznego serwonapedu obrotowego i
liniowego,moze pozycjonowac element zawieszony na linie, z takq samg dokladnoscig jak
dokladno$¢ pozycjonowania napedu liniowego oraz uzyskac krotkodystansowo predkosci
ruchu mniejsze i wieksze od predkosci uzyskiwanych przez naped liniowy oraz obrotowy.”

Wydaje sie, ze w pracy doktorskiej z zakresu Inzynieria mechaniczna, postawienie celéw
jest konieczne ale stawianie tezy jest juz niekonieczne.

Przedstawione cele pracy wynikaja z przyjetego przez Doktoranta obszaru badawczego i
wyznaczono je prawidlowo. Wydaje sie jednak, ze przedstawiono je w nieodpowiedniej
kolejnosci oraz jest ich zbyt duzo. Postepujac zgodnie z zasadami metodologii nalezatoby
najpierw sformutowac cele teoretyczne a pézniej badawcze a ilos¢ celéw zredukowac do
niezbednej. Wydaje sie ze cele nalezato by sformulowa¢ w nastepujacy sposob:

e opracowanie modelu teoretycznego i symulacyjnego serwonapedéw obrotowego,
liniowego i obrotowo — liniowego oraz ich badania symulacyjne,

¢ budowa napedu obrotowo — liniowego,

¢ budowa stanowiska i przeprowadzenie badan eksperymentalnych napedu obrotowo
liniowego.

Cytowana wyzej teza jest sztuczna, zawiklana i trudna do zrozumienia. Zrozumiatem jg w ten
spos6b, ze zespot obrotowo - liniowy moze zapewnic taka samg doktadnos$é pozycjonowania
jak samodzielnie pracujace zespoly obrotowy lub silnikowy a jednoczesnie moze on pracowac
w szerszym zakresie predkosci. Jednak czy takie stwierdzenia moga stanowiC teze pracy
naukowej? Wydaje mi sie Ze taka teza jest zbedna.

Podsumowujgc ten fragment pracy stwierdzam, Ze obszar badawczy jest dobrze wybrany lecz

cele sformulowane zostaly nieprecyzyjnie a zawiklana teza nie jest potrzebna.

2. Struktura i zawartos$¢ merytoryczna pracy

Praca ma typowg strukture stosowana dla prac doktorskich. Sklada si¢ z kolejnych
rozdzialéw dotyczacych przegladu literatury, celéw i tezy, analiz teoretycznych i
symulacyjnych, badan doswiadczalnych, wnioskéw oraz spisu literatury. Jest to prawidtowa
struktura. Podczas analizy poszczegolnych rozdziatéw pojawiaja sie jednak uwagi polemiczne.

Pierwsze trzy rozdzialy dotyczace przegladu literatury, celéw pracy i tezy omoéwiono
powyzej.

W rozdziale czwartym przedstawiono modele matematyczne i symulacyjne trzech rodzajow
serwonapedow tzn. serwonapedu obrotowego, liniowego i obrotowo-liniowego. Modelom

matematycznym towarzysza schematy ideowe (konstrukcyjne) a modelom symulacyjnym



schematy blokowe w programie Matlab-Simulink oraz wykresy stanowigce rezultat symulacji
komputerowych. Nie mam zastrzezeii do réwnan ani modelowania. Mam jednak zastrzezenia
co do sposobu prezentacji materialu w tym rozdziale. Opracowujgc model matematyczny
Doktorant przedstawia schemat ideowy serwonapedu, nast¢pnie kilkanascie rownan bez
scislejszego powiazania z tym schematem i odpowiednich wyjasnien. Przyktadowo dotyczy to
schematu ideowego pokazanego na rys.4.1 i rownan 4.2 — 4.11. Kolejno prezentuje On
rownania stluzace do opracowania modeli symulacyjnych, same modele symulacyjne oraz
wybiércze wyniki symulacji. W zwigzku z tym brak jest wyjasnien w jaki sposob przechodzi
sie od modelu matematycznego do symulacyjnego jaki jest program badar symulacyjnych oraz
jakie wyniki planuje sie osiggna¢ przeprowadzajac symulacje. Przykladowo dotyczy to rownan
4.12 — 4.30 i modeli pokazanych na rysunkach 4.4 i 4.3. oraz charakterystyk pokazanych na
rys.4.4. Ostatnia cze$¢ tego rozdzialu dotyczy badan symulacyjnych trzech wymienionych
wyzej serwonapedéw rozbudowanych o dodatkowe regulatory. Réwniez i w tym przypadku
nie kwestionuje wynikéw badai ale sugeruje, ze nalezaloby lepiej uzasadni¢ powody
rozbudowy napedu i bardziej wyczerpujaco skomentowa¢ wyniki badan symulacyjnych.
Dotyczy to charakterystyk pokazanych na rys.4.10, 4.12, 4.14. Wykorzystujac te
charakterystyki symulacyjne nalezalo poré6wnac je ze soba i wykaza¢ ewentualne korzysci z
zastosowania poszczegilnych serwonapedéw w tym przede wszystkim napedu obrotowo
liniowego.

Podsumowujac rozdzial dotyczacy budowy i analizy modeli matematycznych i
symulacyjnych stwierdzam, ze Doktorant wykazal sie biegloscia w tym obszarze a otrzymane
rezultaty sa prawidlowe. Brak jest jednak glebszych wyjasnien i interpretacji wynikow.

Rozdzial piaty dotyczacy badan doswiadczalnych jest najciekawszy. Stanowi on oryginalny
dorobek Doktoranta, ktéry wykazal znaczng wiedze i umiejetnosci jako projektant i
eksperymentator. Opisano w nim budowe i zasade dzialania stanowiska badawczego oraz
bogate wyniki badan trzech rozwazanych wyzej rodzajéw serwonapedéw. Wynikami byty
charakterystyki dotyczace: odpowiedzi na wymuszenie skokowe oraz charakterystyki
pozycjonowania obciaznika podnoszonego i opuszczanego za pomocq serwonapedu. Wyniki
badari sa wiarygodne. Jednak i w tym przypadku pojawiaja sie uwagi polemiczne. Przede
wszystkim brak jest klarownego programu badan eksperymentalnych, ktéry powinien
korespondowa¢ z programem badan symulacyjnych ktérego tez nie przedstawiono. Brak jest
wyjasnien dotyczacych strategii doboru wspétczynnikéw wzmocnienia Kp, Ki, Kd
wplywajacych istotnie na ksztalt charakterystyk ,,odpowiedzi skokowej” serwonapedu (patrz

przyktadowo rys.5.9). Brak jest réwniez glebszej dyskusji i oceny wynikéw eksperymentalnych



jako calosci oraz poréwnania ich z wynikami otrzymanymi metoda symulacyjng. Taka dyskusja
powinna stanowi¢ odrebny rozdzial w pracy.

Podsumowujac ten fragment pracy stwierdzam, ze Doktorant wykonal solidng prace
badawcza lecz nie do korica wiedziat jak przedstawi¢ i zinterpretowa¢ wyniki badan
szczegdlnie z punktu widzenia praktyki technicznej i powigzac je z dzialaniem serwonapedow
na stanowisku badawczym.

W rozdziale szostym przedstawiono bardzo krotkie wnioski. Sg to trzy wnioski, ktore
mozna sformowac w nastepujacy sposob :

e zrealizowano cele pracy,

e potwierdzono teze,

e eksperyment potwierdza poprawno$¢ modelu symulacyjnego.

Podsumowujac stwierdza sie ze wnioski te sg stabo uzasadnione. Brak jest glebszej dyskusji
i przywolania dowodéw ktore uzasadnialy by tak sformulowane wnioski. Przyktadowo brak
jest rozdziahu dotyczacego dyskusji i poréwnaii wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych
co uzasadnialo by wniosek trzeci.

W pracy przedstawiono réwniez plany Doktoranta dotyczace dalszych badan .Sa one
obiecujace i pokazuja ze tematyka nie jest wyczerpana a wrecz przeciwnie widoczne sa
mozliwoéci znacznego rozwoju np. przez wprowadzenie sztucznych sieci neuronowych do

sterowania serwonapedami.

3. Uwagi szczegotowe

W trakcie czytania pracy nasunely sie nastepujace uwagi szczegotowe :

* str.8, wiersz 17g -,,wysoka dynamika” - to Zargon techniczny,

e sir.16, wiersz 3g -,w celu osiggniecia dobrych parametréw sterowania” - Zargon
techniczny, nie wiadomo jak rozumiec,,dobre parametry”,

e str.16 - btedny numer pod rys.2.8 - powinno by¢ 2.6,

® str.23, rys.2.13 - stanowisko badawcze z silnikiem hydraulicznym - gdzie jest silnik

hydrauliczny ?

str.25, rys.2.16 - na rysunku oznaczono matymi literami wspolczynniki kp, ki, kd a dalej

w pracy duzymi literami Kp, Ki, Kd - nieporzadek,

str.36, rys.3.1 - na rysunku zaznaczono numery elementéw stanowiska 1 - 6, w podpisie

pod rysunkiem brak objasnieni tych numerow,



e w rozdziale 4 pomylono numeracje wzoréw - najpierw w podrozdziale 4.2 wystepuja
numery 4.1 - 4.30 a dalej w rozdziale 4.3 wystepuja numery 4.22 - 4.38 czyli numery
sie pokrywaja,

e str.47, rys.4.5 - na rysunku przedstawiono wolnoobrotowy, wysokomomentowy silnik
typu ORBIT a nie gerotor; numery czesci podane na rysunku nie sg opisane pod
rysunkiem w podpisie,

e str.48, wiersz 10g -, To cisnienie jest zradlem sily obracajacej silnik” - niezgrabne
sformutowanie, raczej cisnienie i przeptyw powodujg obrot watu silnika,

o str.86, wiersz 5g -,potwierdzily uzyskanie czesci tezy” - niezreczne
sformutowanie,,czesc tezy”,

 str.93, wiersz 9d -,,pozwala na poprawe dynamiki ...” - znowu Zzargon techniczny
»poprawa dynamiki”,

o w rozdziale 5 rysunki poczawszy od rysunku 5.13 sq matych wymiaréw a opis na tych
rysunkach wykonany jest drobnym drukiem, utrudnia to analize rysunkow,

¢ w calej pracy wykresy maja nieopisane osie co utrudnia ich analize.

4. Osiggniecia Doktoranta

Do osiggnie¢ Doktoranta zaliczam :

» wybér oryginalnej tematyki dotyczacej hydraulicznego serwonapedu obrotowo -
liniowego, w ktorym zespot obrotowy (silnik hydrauliczny ) zapewnia duze
przemieszczenia obiektu a zespot linowy (sitownik) precyzyjne jego usytuowanie,

e opracowanie podstaw teoretycznych serwonapedu obrotowo — liniowego,

e opracowanie modeli symulacyjnych serwonapedu umozliwiajacych prognozowanie jego
pracy,

e zbudowanie prototypu serwonapedu i przeprowadzenie jego badan eksperymentalnych
potwierdzajacych prawidtowos¢ rozwigzania konstrukcyjnego i funkcjonowania.

Nalezy doceni¢ fakt, ze Doktorant z powodzeniem potgczyt prace teoretyczne i

komputerowe z konstrukcyjnymi i eksperymentalnymi. Jest to trudne i pracochtonne.
Wspdlczesni badacze coraz cze$ciej uciekaja w wygodny swiat teorii a eksperymenty
przeprowadzaja co najwyzej w formie komputerowej. Inzynieria mechaniczna wymaga jednak
rzeczywistych obiektéw i eksperymentéw. Na tym tle Doktorant wykonat dobrg robote.

Zgloszone wyzej uwagi i zastrzezenia dotyczace struktury pracy i sposobu ujecia tematyki

maja charakter polemiczny. Nalezy je traktowac jako element przewodu doktorskiego i zachete



do podjecia dyskusji naukowej majacej na celu doskonalenie warsztatu Doktoranta i uczynienia

jego piora ,lzejszym”.

5. Wniosek koricowy

Uwzgledniajac osiggniecia wymienione w punkcie czwartym recenzji stwierdzam, Ze praca
doktorska Pana mgra inz. Arkadiusza Jakubowskiego pt.,Analiza i badania liniowo -
obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napedowego” odpowiada warunkom stawianym
pracom doktorskim w dziedzinie Nauk Technicznych i dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna i

stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jaroslaw Stryczek
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