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RECENZJA

rozprawy doktorskiej opracowanej przez

Pana mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucifiskiego

nt.:

OPRACOWANIE METODY SYMULACJI DZIALANIA OBWODOW ELEK-
TROMECHANICZNYCH SERWOZAWOROW I CZUINIKOW POLOZENIA
STOSOWANYCH W APLIKACJACH LOTNICZYCH Z UWZGLEDNIENIEM
WPLYWU OBCIAZEN MECHANICZNYCH ORAZ TEMPERATURY NA ICH

WYDAJNOSC

wykonana na zlecenie Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Naukowej Iniynieria Mecha-

niczna Politechniki Wroclawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego

1. Podstawy formalno-prawne

Recenzj¢ przygotowatem na podstawie pisma przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gro-
nowskiego, (sygn. W10/RDND07/189/2025),.z dnia 8 pazdziernika 2025 r. z progbg o sporza-
dzenie recenzji odnosnej rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucinskiego
pt.: ., Opracowanie metody symulacji dzialania obwodow elektromechanicznych serwozawo-
row i czujnikow polozenia stosowanych w aplikacjach lotniczych z uwzglednieniem wphwu ob-

rras

cigzen mechanicznych oraz temperatury na ich wydajnosé
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OCENA STRONY METODYCZNEJ

2. Uklad rozprawy

Rozprawa doktorska obejmuje 159 stron wydruku w formacie A4, w tym 8 stron zatgczni-
koéw, zawiera 90 rysunkow oraz 13 tabel. Bibliografi¢ stanowi 150 pozycji, w tym 12 odniesieni
do stron internetowych oraz 4 patenty wspodtautorstwa Doktoranta). Wigkszo$¢ pozycji litera-
tury to prace o znaczeniu poznawczym i technicznym, obejmujacych materiat badawczy roz-
prawy.

Przedmiotem pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucinskiego bylo opraco-
wanie metody badania oraz symulacji dzialania obwodéw elektromechanicznych serwozawo-
réw i czujnikéw potozenia, stosowanych w napedach elektrohydraulicznych urzadzen stano-
wigcych podzespoty samolotu. W symulacjach uwzgledniono wplyw obcigzen mechanicznych
oraz temperatury na wydajnos$¢ i stabilno$¢ badanych przetwornikéw. Praca doktorska zostala
wykonana w ramach doktoratu wdrozeniowego, we wspdtpracy z firma Collins Aerospace.

Tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia z obszaru bezpieczefistwa konstrukcji
lotniczych. Doktorant opracowat metodyke pozwalajacg na identyfikacje wielkosci determinu-
jacych krytyczne parametry pracy elektromechanicznych serwomechanizméw lotniczych.

Przeprowadzona przez Doktoranta analiza dostgpnej literatury wykazata brak komplekso-
wych modeli przetwornikéw elektromechanicznych, uwzglqdniajqcych rzeczywiste warunki
eksploatacyjne w odniesieniu do najnowszej generacji lotniczych instalacji paliwowych. Dla-
tego tez Doktorant opracowal zintegrowane modele numeryczne dla przetwornika polozenia
oraz silnika momentowego serwozaworu obejmujace elektromagnetyzm, mechanike oraz prze-
wodnictwo cieplne. Opracowane przez siebie modele zaimplementowal w komercyjnych sro-
dowiskach: ANSYS®, FEMM®, JMag®, z powiazaniem do pakietu narze¢dzi obliczeniowych
MATLAB/Simulink®. W przeprowadzonych symulacjach opisujacych prace przetwornikéw
w serwonapedzie Doktorant uwzglednil wyznaczone na drodze pomiaréw zmienne parametry
materiatowe zalezne od temperatury, stanu napr¢zenia oraz struktury ferromagnetyka.

Reasumujac uwazam, ze opracowanie mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucinskiego jest
oryginalne i wnosi wartosciowe elementy w nurt badaf w dziedzinie elektromechanicznych
przetwornikéw instalacji ptatowcowych.

Przyjmujac, ze rozdzialy od 3 do 5 (facznie 88 stron) stanowig zasadniczg cz¢$é rozprawy
doktorskiej, stwierdzam, ze proporcje pomigdzy jej czgsciami merytorycznymi sg prawidlowe.
Tres¢ pracy nawigzuje w sposob wilasciwy do jej tytutu, a nazwy rozdzialéw przedstawiaja

spojna calosé, dajac syntetyczny poglad na rozwazang tresé.
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2. Metoda opracowania

Ze wzgledow metodycznych caloéé rozprawy mozna podzieli¢ na:

Cze¢sé metodologiczna, obejmujacy rozdzialy 1 oraz 2 (43 strony), w ktérej Autor przedstawit
geneze podjetych badan, ocenil stan wiedzy dotyczacy zakresu merytorycznego rozprawy,
okreslit przedmiot, zakres, cel i zarys metodyki przeprowadzonych badan.

Celem pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucifiskiego bylo zbadanie
czy zjawiska fizyczne w materiatach magnetycznych wynikajgce ze srodowiskowych warunkow
brzegowych wplywaja w sposéb istotny na dzialanie przetwornikdw elektromagnetycznych w
serwonapgdach lotniczych. Drugim celem pracy bylo opracowanie wytycznych prawidtowego
projektowania tego typu urzadzen.

Cze¢sé doswiadczalna i teoretyczno — obliczeniowa obejmujaca rozdziaty od 3 do 5 (68 stron),
w ktorej Doktorant przedstawit zagadnienia teoretyczne oraz sposGb numerycznego modelo-
wania podzespolow dzialajacych w systemie serwonapgdu elektrohydraulicznego oraz meto-
dyke badan.

Opracowana przez Doktoranta metodyka taczyla modelowanie wielofizyczne, symulacje nu-
meryczne oraz walidacj¢ eksperymentalng. Opisana w rozdziale 3 metoda symulacji numerycz-
nej umozliwila predykcyjng ocene dziatania komponentéw elektromechanicznych w warun-
kach eksploatacyjnych. W szczegélnosci opracowana przez Kandydata metodyka uwzgled-
niala:

- Odniesienie problemu technicznego do literatury branzowej i naukowe;j.

- Stworzenie i om6wienie modeli matematycznych opisujacych prace obwoddéw elek-
tromagnetycznych dedykowanych do sterowania sitownikami w aplikacjach lotni-
czych na przykladzie silnika momentowego i przetwornika potozenia typu LVDT.

- Stworzenie modeli wielofizycznych opartych na elementach skoriczonych.

- Eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk magnesowania B(H) dla materialéw
migkkich magnetycznie o strukturze polikrystalicznej nieorientowane;j.

- Opracowanie statystyczne wynikéw pomiaréw,

- Walidacja opracowanej metody symulacji dzialania produktu typu EMID, przez
zbadanie fizycznego prototypu i poréwnanie wynikow testéw z modelem numerycz-
nym.

Model serwozaworu i czujnika potozenia Doktorant opar} na podejsciu zintegrowanym w ktérym
uwzglednil nastepujace zalozenia:

= Uklad traktowany jest jako system rozproszony, ale aproksymowany
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przez modele dyskretne (MES);

= Zjawiska elektromagnetyczne opisane sg rownaniami z uwzglednieniem
nieliniowoséci (zalezno$é u = f(H));

* Mechanika uwzglednia deformacje sprezyste;

»  Wiasciwosci materialowe ferromagnetykow sa funkcja temperatury oraz napreze-
nia:

Doktorant w ramach zrealizowanych prac wdrozeniowych rozwingt metody badania

i analizy silnikéw momentowych o nastepujace zagadnienia:

- Model ukladu bazujacy na r6wnaniach algebraicznych dla obwodu elektromagne-
tycznego przetwornika;

- Modelowanie obwodu silnika z wykorzystaniem MES;

- Badanie charakterystyki zbudowanego prototypu na opracowanym w
tym celu stanowisku badawczym.

W dalszej czgsci pracy Doktorant przedstawit wyniki badan eksperymentalnych . Prace
badawcze koncentrowaly si¢ na wyznaczeniu brakujacych danych materialowych oraz weryfi-
kacji modeli teoretycznych i symulacji numerycznych. Celem dziatalno$ci badawczej Dokto-
ranta byl réwniez rozwdj metod i narz¢dzi pomiarowych. Prototyp czujnika indukcyjnego z
modulowanym (nastawianym) naprezeniem osiowym w rdzeniu jest przyktadem wielofizycz-
nej analizy harmonicznej. Natomiast budowa prototypowego silnika momentowego pozwolita
na weryfikacj¢ statycznych symulacji magneto-mechanicznych typu transient.

Cz¢5¢ doswiadczalna i teoretyczno — obliczeniowa konczy rozdziat 5, w ktérym Dokto-
raﬁt omowit korzysci wynikajace z wykonanej pracy badawczej pod katem ich potencjatu im-
plementacyjnego dla przedsi¢biorstwa zatrudniajacego. W rozdziale tym Kandydat przedstawit
réwniez praktyczne zastosowanie rezultatéw badani w postaci danych materialowych oraz me-
tody symulacji wielofizycznej na przykladzie projektu przetwornika polozenia do systemu
ACC, rozwinigtego do poziomu gotowosci TRL6. Doktorant stwierdzit, ze ze wzgledu na roz-
woj symulacji typu Multiphysic jest aktualnie zagadnieniem istotnym nie tylko dla branzy lot-
niczej. Zaprezentowal mozliwosci przysziosciowej komercjalizacji narzedzia analitycznego

jako gotowy komponent oprogramowania CAE na otwartym rynku.
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Prace koniczy rozdziat 6, w ktérym Doktorant Podsumowat wyniki przeprowadzonych
badan oraz omoéwil watpliwosci i obszary wymagajgce uscislenia. Sformutowat réwniez wnio-
ski koficowe dotyczace zaréwno czgsci naukowe;j jak i technicznej pracy.

Reasumujgc stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy zostal sfor-
mutowany poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak i glebi prowadzonych
rozwazan, analiz, obliczen i badan laboratoryjnych. Z punktu widzenia okreslonych celéw,
przyjeta koncepcija badan jest w petni uzasadniona, a zastosowane narzedzia i metody badawcze
sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze zar6wno material badawczy, jak i literaturowy zostat
przez Doktoranta rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci pracy mozna w spo-
s6b jednoznaczny oceni¢ wklad wiasny Doktoranta w rozw6j Metodyki badan i projektowania

mechatronicznych urzadzen osprzetu lotniczego.

3. Metoda wykladu

Praca jest ilustrowana 90 rysunkami, wykonanymi czytelnie i jednoznacznie oraz lo-
gicznie wplecionymi w tres¢ wykladu. Ulatwia to zrozumienie prezentowanych przez Autora
rozwazan. Tresci poszczegdlnych rozdziatéw wilasciwie wynikaja po sobie, tworzac spéjng ca-
losé. ‘

Reasumujgc stwierdzam, ze pod wzglgdem metodycznym praca zawiera nastepujace:

A. Niedociggnigcia

Zasadniczo nie dostrzegtem wigkszych niedociagnie¢ pracy doktorskiej mgr inz. Woj-
ciecha Krzysztofa Plucinskiego. Doktorant nie ustrzegt si¢ drobnych pomylek tzw. ,liters-
wek”.. Ponadto rozdzial 1 jest moim zdaniem zbyt rozbudowany. Wiele informaciji to klasyczne

dane podr¢cznikowe.
B. Zalety

- Obszerny zakres problemowy pracy dajacy poglad na wazno$¢ podjetej tematyki, oraz
dogiebne studium przedmiotu pracy zawarte w rozdziatach 3 i 4.

- Opracowanie oryginalnej metodyki obliczen typu multiphysics mechatronicznych urzg-
dzen osprzetu lotniczego.

- Opracowanie skryptéw w Srodowisku MATLAB przeznaczonych do obliczef urzagdzen
mechatronicznych osprzgtu lotniczego.

- Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen.

- Przedstawienie i analiza wynikéw badan eksperymentalnych symulacji numerycznych.
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Nalezy podkreslié, ze przeprowadzone przez mgr inz. Wojciecha Krzysztofa Plucinskiego badania,
obliczenia i analizy stanowia zarazem genezg pracy, a takze uwypuklaja nowe elementy opracowa-
nego przez Doktoranta innowacyjnego rozwiazania w postaci metodyki obliczerr mechatronicznych
urzadzen osprzgtu lotniczego. Nalezy takze podkreslié aplikacyjny charakter pracy wykonanej w

ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego.

OCENA STRONY MERYTORYCZNEJ

Zasadniczym przedmiotem pracy bylo opracowanie metody badania oraz symulacji
dziatania obwodoéw elektromechanicznych serwozaworéw i czujnikdw potozenia napedéw
elektrohydraulicznych urzadzen stanowigcych podzespoty uktadu paliwowego samolotu. W sy-
mulacjach uwzgledniono wplyw obciazen mechanicznych oraz temperatury na wydajnosé i sta-
bilnos¢ badanych przetwornikéw. Praca doktorska zostala wykonana w ramach doktoratu
wdrozeniowego, we wspdlpracy z firmg Collins Aerospace..

Tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia z obszaru bezpieczenstwa konstrukcji
lotniczych. Doktorant opracowal metodyke pozwalajaca na identyfikacje wielkosci determinu-
jacych krytyczne parametry pracy elektromechanicznych serwomechanizméw lotniczych.

Opracowat modele matematyczne obwoddéw elektromechanicznych serwozawordow i
czujnikdw polozenia stosowanych w napedach elektrohydraulicznych. Nastepnie
opracowat skrypty w srodowisku programu MATLAB i przeprowadzit obliczenia
struktury stanowiacej podstawe do badan laboratoryjnych.

Wyniki badan potwierdzaty takze zasadno$¢ uwzgledniania zjawiska sprz¢zenia magneto-
mechanicznego w modelach materialowych przygotowanych jako dane wejsciowe do analiz
wielofizycznych oraz wskazuja na koniecznos¢ kalibracji parametréw opisujacych material fer-
romagnetyczny w zaleznosci od warunkéw brzegowych w symulacji MES. Doktorant stwier-
dzil, ze w przypadku stopu 50% Fe-Ni zmiany y, pod wplywem temperatury 7 oraz naprezenia
efektywnego cef w badanym zakresie sg przewidywalne, a ich charakter w przyblizeniu li-
niowy. W odniesieniu do zastosowania tego materialu w lotniczych produktach typu EMID,
zmiany u, mozna kompensowac stosujgc wlasciwe rozwigzania konstrukcyjne dla struktury
mechanicznej wyrobu.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania potwierdzily takze , ze w technice serwozawor6w,
nalezy dazy¢ do utrzymania przewidywalnego i powtarzalnego stanu naprezenia w strukturze

silnika momentowego przez stosowanie trwatych polaczen pomi¢dzy elementami w obwodzie

magnetycznym.
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Oslabienie silnika w wysokich temperaturach oraz wzmocnienie w niskich moze skutkowaé
Zmianami pozycji przestony wzgledem dysz sterujagcych we wzmacniaczu hydraulicznym
pierwszego stopnia lub zmiennoscia w kacie odchylania rurki strumieniowej w funkcji pradu.
Nalezy jednak podkreslié, ze ostabienie lub wzmocnienie silnika moze byé kompensowane
przez prawidlowy dobér parametré6w definiujgcych obwéd hydrauliczny serwozaworu. Nalezy
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury maleje lepkosé oraz gestoéé cieczy roboczej, za-
tem przeptyw wolumetryczny przez pierwszy stopien zaworu moze pozosta¢ niezmieniony w

funkcji temperatury.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona do recenzji praca jest ciekawa i nowatorska. Autor wykazat si¢ orientacja
w badanej problematyce. Potrafit wyodrebnié najistotniejsze problemy badawcze oraz okresli¢
sposoby i metody adekwatne do ich rozwigzania.
Uwazam, ze osiggni¢ciami Doktoranta sg
- Opracowanie oryginalnej metodyki obliczen typu multiphysics mechatronicznych urza-
dzen osprzetu lotniczego.
- Opracowanie skryptéw w srodowisku MATLAB przeznaczonych do obliczen urzagdzen
mechatronicznych osprzetu lotniczego.
- Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen.
- Przedstawienie i analiza wynikéw badan eksperymentalnych symulacji numerycznych.
Bez watpienia praca doktorska zostala wykonana samodzielnie i wnosi wkiad w rozwdj
badan nad metodyka projektowania, modelowania oraz obliczen mechatronicznych podzespo-
16w osprzetu statkéw powietrznych. Wiedza zdobyta na podstawie analiz wynikéw uzyska-
nych z przeprowadzonych przez Doktoranta eksperymentéw pozwolita na weryfikacje modeli

obliczeniowych mechatronicznych urzadzen lotniczych.

WNIOSEK KONCOWY

Reasumujac uwazam, Ze recenzowana rozprawa zostala poprawnie skonstruowana pod
wzgledem merytorycznym i jezykowym. Uwzgledniajac osiagnigte wyniki badan, rozprawe
doktorska oceniam bardzo wysoko. Zawartos¢ rozprawy $wiadczy o bardzo dobrym przygoto-

waniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
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Stwierdzam zatem, ze praca doktorska mgr. inz. Wojciecha Krzysztofa Plucifiskiego
pt.: ,,Opracowanie metody symulacji dziatania obwodéw elektromechanicznych serwozaworow
i czujnikow polozenia stosowanych w aplikacjach lotniczych z uwzglgdnieniem wplywu obcig-
Zen mechanicznych oraz temperatury na ich wydajnosé” spetnia wszystkie wymagania zawarte
w obowigzujacej Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.,, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (t.j.
Dz. U. 22024 r. poz. 1571) i stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
Nadto uwazam, Ze przedtozona rozprawa doktorska nalezy do kategorii rozpraw wyraznie wy-

kraczajgcych poza poziom przecigtne i spetnia ustawowe wymagania z nadmiarem.
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