Poznan, dnia 13.12.2024 r,
PROTOKOL
z posiedzenia Komisji Doktorskiej powolanej przez
Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej
w sprawie obrony rozprawy doktorskiej
mgra inz. Arkadiusz Jakubowskiego

pt. Analiza i badania liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespolu napedowego

Na posiedzeniu Komisji Doktorskiej w dniu 13.12.2024 r. byli obecni:
Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP

Czlonkowie:

= prof. dr hab. Ewa Stachowska

- dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP
- dr hab. inz. Andrzej Gessner

- dr hab. inz. Maciej Tabaszewski

- dr hab. inz. Rafal Talar

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Dominik Rybarczyk

Recenzenci:

= prof. dr hab. inz. Jarostaw Stryczek, Politechnika Wroctawska
e dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. PG, Politechnika Gdanska

Sekretarz: dr inz. Arkadiusz Kubacki

Posiedzenie otworzyl przewodniczacy dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP, ktory
powitat recenzentow: prof. dr hab. inz. Jaroslawa Stryczka z Politechniki Wroctawskiej i dr hab.
inz. Ryszarda Jasinskiego, prof. PG. promotora prof. dr hab. inz. Andrzeja Mileckiego oraz
promotora pomocniczego dr hab. inz. Dominika Rybarczyka. Dalej przewodniczacy przywitat
cztonkow Komisji w przewodzie doktorskim: prof. dr hab. Ewe Stachowska, dr hab. inz.
Andrzeja Gessnera, dr hab. inz. Grzegorza Slaskiego, prof. PP, dr hab. inz. Macieja
Tabaszewskiego, dr hab. inz. Rafala Talara. Funkcje sekretarza peinil dr inz. Arkadiusz
Kubacki. Na koncu przewodniczacy przywital wszystkich obecnych.

dr hab. inz. Krzysztof Talaska zaznaczyl, ze otwarcie przewodu doktorskiego mgr. inz.
Arkadiusza Jakubowskiego nastapilo na posiedzeniu Rady Wydzialu Budowy Maszyn

i Zarzadzania w dniu 14.12.2018 roku, natomiast 18.11.2024 roku, komisja stwierdzita, ze mgr
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inz. Arkadiusz Jakubowski zdal egzaminy doktorskie, w tym z dziedziny podstawowej, egzamin
odpowiadajacy tematowi rozprawy doktorskiego — napedu maszyn, z dyscypliny dodatkowej —
podstawy ekonomii oraz z jezyka Angielskiego. Uzyskal dwie pozytywne recenzje przygotowane
przez recenzentdw. Wobec spelnienia przez doktoranta wszystkich wymogéw Komisja przyjela
uchwale o przyjeciu rozprawy doktorskiej i dopuszezeniu jej do publicznej obrony.

Nastepnie dr inz. Arkadiusz Kubacki przedstawila sylwetke mgr inz. Arkadiusza
Jakubowskiego. W ramach dziatalnosci naukowej mgr inz. Arkadiusz Jakubowski zajmowal sig
od 7 lat tematem testowania i badania serwonapedow elektrohydraulicznych. Wyniki jego prac
z tego zakresu byly publikowane w latach 2016 — 2023. Do chwili obecnej mgr inz. Arkadiusz
Jakubowski opublikowat 18 prac, z ktorych 10 zwigzanych bylo z tematem rozprawy doktorskiej.
Uczestniczy! dotychczas w pracach badawczych w ramach 7 projektow naukowo — badawczych,
prowadzonych w Zakladzie Urzadzen Mechatronicznych. Mgr inz. Arkadiusz Jakubowski jest
rowniez wspolautorem patentu wdrozonego do przemystu oraz bral udziat w8

mi¢dzynarodowych konferencjach.

W dalszej czgséci posiedzenia przewodniczacy udzielit glosu doktorantowi, proszac go
o zaprezentowanie gtéwnych tez rozprawy doktorskiej. Przewodniczacy zwrocil uwage na fakt, ze
obrona ma charakter publiczny i kazdy moze zadawac pytania.
Po wystuchaniu wystapienia doktoranta, przewodniczacy udzielit glosu promotorowi prof. dr
hab. inz. Andrzejowi Mileckiemu. Zdaniem promotora, opracowana przez mgra inz. Arkadiusza

Jakubowskiego rozprawa spelnia warunki stawiane pracom doktorskim, poniewaz:

— zawiera wyczerpujacy przeglad literatury dotyczacej postawionego problemu,
— jest samodzielnym rozwigzaniem problemu naukowego, jakim bylo opracowanie, analiza
oraz przebadanie elektrohydraulicznego zespolu napedowego i opracowanie ukladu

sterowania,
— przedstawia realizacje celow pracy takich jak:

- zbudowanie elektrohydraulicznego liniowo-obrotowego zespotu serwonapgdowego oraz

stanowiska do jego badan,
- opracowanie metody sterowania zespotem napgdowym,
- zbudowanie modelu teoretycznego i symulacyjnego serwonapedu,
- zaproponowanie metod rownoczesnego sterowania dwoma napedami,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych i do$wiadczalnych zespotu napgdowego.



Stwierdzit réwniez, ze teza pracy zostata potwierdzona wynikami badan symulacyjnych i
doswiadczalnych. W zwiazku z powyzszym stwierdzit, ze praca doktorska mgr inz. Arkadiusz
Jakubowskiego pt. Analiza i badania liniowo — obrotowego elektrohydraulicznego zespohu

napgdowego moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy poprosit prof. dr hab. inz. Jaroslawa Stryczka
o przedstawienie recenzji pracy. Na poczatku recenzent wspomnial o wyborze tematu rozprawy
doktorskiej. Doktorant podjal temat: Analiza i badania liniowo — obrotowego
elektrohydraulicznego zespolu napedowego. Recenzent uznal temat za uzasadniony i istotny
z punktu widzenia naukowego i technicznego. Recenzent stwierdzil, ze literatura zostata dobrze
dobrana. Dalej omowil postawione cele w pracy. Zaznaczyt jednak, ze nalezalo by najpierw
okresli¢ cele teoretyczne a w dalszej kolejnosci badawcze. Druga kwestia jaka zaznaczyt
Recenzent to trudna do zrozumienia teza, dodal, ze teza mogta by by¢ pominieta. Cele zawarte
w pracy moga by¢ wystarczajace. Przeszedt dalej do oméwienia rozdziatu 4 w pracy dotyczgcego
modelowania i modeli symulacyjnych. Kolejno oméwil rozdziat piaty, ktory dotyczyl badan
doswiadczalnych. Doktorant przedstawil duzo badan doswiadczalnych, ktére sa bardzo
wartosciowe. Te badania sg unikalnym dorobkiem doktoranta. Dalej stwierdzil, ze brak jest
w pracy oméwienia doboru wspotezynnikéw Kp, Ki oraz Kd, ktére sa kluczowe. Przydalo by sie
W pracy parg stow na temat jak te wspotczynniki dobrano. Kolejno Recenzent zwrécil uwage, 7e
wnioski moglyby by¢ bardziej rozbudowane. Dalej Recenzent przeszedl do osiagnie¢ doktorant
i podkreslit, ze temat jest nowy i ciekawy. Po analizie przedlozonej rozprawy doktorskiej
Recenzent stwierdzil, ze praca mgr inz. Arkadiusz Jakubowskiego pt. Analiza i badania liniowo —
obrotowego elektrohydraulicznego zespotu napgdowego odpowiada warunkom stawianym
pracom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych i dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna
i stawia wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy poprosit dr hab. inz. Ryszarda Jasinskiego, prof.
Politechniki Gdanskiej o przedstawienie drugiej z recenzji. Recenzent rozpoczal od podkreslenia,
ze temat jest wazny i docenil prace. Doktorant przedstawit w pracy przeglad literatury i jest ona
dobrze dobrana. Dalej Recenzent zauwazyl, ze mgr inz. Arkadiusz Jakubowski stusznie zajat sie
ta tematykg. Przyjety problem badawczy jest uzasadniony. Zauwazyl, ze w pracy wystepuja bledy
stylistyczne i jezykowe, jednak nie wplywaja one na oceng rozprawy. Dalej przeszedt do oceny
rozprawy.  Zaznaczyl, 7ze  glébwnymi  osiagnieciami  doktoranta sg:  zbudowanie
1 zaprojektowanie zespolu napedowego, opracowanie modeli symulacyjnych, wykonanie badan
symulacyjnych oraz wykonanie stanowiska do badan symulacyjnych. Kolejno podkreslil, ze

wyniki badan symulacyjnych i do$wiadczalnych sa zbiezne co jest istotnym elementem.



Podsumowujac Recenzent stwierdzil, ze rozprawa mgr inz. Arkadiusz Jakubowskiego
i poszczegodlne elementy sa wlasciwe dla tego rodzaju prac. Doktorant wykazat si¢ wiedzg ogolna
i biegto$cia w prowadzaniu badan. Przeszed! dalej do pytan szczegétowych — jak zaznaczyl
bardziej dyskusyjne i poprosit o wyjasnienie punktu 6 i 7 zawartych w recenzji. Pod koniec
podkredlit, ze cele pracy zostaly zrealizowane, prezentowane wyniki sg wiarogodne oraz
doktorant wykazal sie samodzielnoscia w prowadzaniu badan naukowych. Na koncu stwierdzit,
7ze praca mgr inz Arkadiusz Jakubowskiego: Analiza i badania liniowo — obrotowego
elektrohydraulicznego zespolu napedowego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
W zwiazku z tym zawnioskowal o przyjecie rozprawy doktorskiej Doktoranta i dopuszczenie do
publicznej obrony.

Mgr inz. Arkadiusz Jakubowski ustosunkowal si¢ do zadanych pytan przez recenzenta
prof. dr hab. inz. Jaroslawa Stryczka. Pytanie: Jak dobrane byly wspétezynniki, jakie byly
zakresy wartosci.

Autor odpowiedzial: Na poczatku zastosowany byt tylko regulator typu P w zakresie 3-
100. Zadanie byto takie zeby nie wystepowalo przeregulowanie. Dalej dokladane byly dwa
pozostate parametry regulatora PID. Dodanie tych wspolezynnikow powodowalo, ze nie
wystepowato przeregulowanic a mozna bylo zwiekszy¢ wzmocnienie P. Przeprowadzono
kilkadziesiat préb dla kazdego napedu. Sumarycznie bylo to kilkaset prob. Na tej podstawie
dobrano najlepsze wartosci wspélczynnikéw. Celem bylo to. zeby sygnal najszybciej dochodzit
do pozycji zadanej i nie wystgpowalo przeregulowanie. Autor zaznaczyl dodatkowo, ze proby
byly przeprowadzone tylko dla jednego obcigznika o masie 5 kg. nie wykonano prob dla
wiekszych obciazen, wynika to z konstrukcji napedu. Dodatkowo zaznaczyl, Zze bylo inne
podejécie do nastawiania regulatora PID — ze sterownika PLC wygenerowano parametry, ale ta
metoda si¢ nie sprawdzala.

Recenzent zadal drugie pytanie: jak wyglada sprawa perspektywy tego napedu — gdzie Pan
widzi mozliwosci zastosowania takich napgdow.

Autor odpowiedzial: Zastosowanie — aplikacja tego napedu moze by¢ do przemystu off-
shore, czyli przemystu okretéw. Ze wzgledu na wystepujacy problem, ktorym np. statek jest na
morzu i wystepuja fale. Wowczas przemieszczenie elementu na dno wody lub na inny statek przy
falowaniu jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Rozbudowanie zaproponowanego napedu
o kolejne, dodatkowe napedy moze mie¢ potencjal aplikacyjny.

W dalszej kolejnosci pytanie zadat recenzent dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof.
Politechniki Gdanskiej: Czy zostaly wykonane badania symulacyjne liniowo-obrotowego
elektrohydraulicznego zespotu napedowego opuszczania i podnoszenia obiektu zawieszonego na

linie dla zalozonego zakresu pracy? Jaka moze by¢ dokladno$é pozycjonowania obiektu
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przemieszczonego przez serwonaped na odleglosé kilkuset metrow? Czy zostaly wykonane
badania doswiadczalne liniowo-obrotowego zespotu napedowego dla wickszych przemieszczen
obiektu niz dla tych podanych w rozprawie doktorskiej?

Autor odpowiedzial: Jesli chodzi o pomiar polozenia na odleglosci kilkuset metréw to
zakltadalbym, ze bazujemy na pomiarze z serwonapedu. Uwage nalezy zwrocié na to, ze lina na
tak duzej odlegtosci si¢ wydtuzy. Jedli bedziemy mogli dokonaé pomiaru na dole — tzn. na tej
duzej odleglosci wowezas dokladnosé sie nie bedzie réznita od tego co zostalo zawarte
w rozprawie. Jesli nie bedziemy mogli dokona¢ pomiaru obiektu wéwezas dokladnosé bedzie
zalezala od masy, odleglosci oraz konstrukeji liny. Dodatkowo przeprowadzono testy z uzyciem
czujnikéw inercyjnych, ktére moglyby by¢ wykorzystane do pomiaréw na duzych odlegtosciach
Jjako element sprzezenia zwrotnego. Odpowiadajac na dokladnosé pozycjonowania na duzej
odleglosci nalezatoby zastosowaé dodatkowe czujniki, ktére pomoga w pomiarze na duzych
odleglosciach. Mogg wystepowac drgania na duzych odleglosciach.

Drugie pytanie, ktore zadal recenzent dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. Politechniki
Gdanskiej: Jakie zalozenia nalezy przyja¢ oraz jak powinna wyglada¢ procedura doboru
parametrow ukladu sterowania badanego liniowo-obrotowego elektrohydraulicznego zespotu
napedowego?

Autor odpowiedzial: Procedura byla taka, ze najpierw byt tylko regulator P. Dla badan z
regulatorem P dla dwoch sitownikéw i silnikow zastosowanie tylko regulatora typu P jest
wystarczajaca. Parametry regulatora P byly w zakresie 5-100. Dalej dopiero bym dokfadat
pozostale parametry regulatora PID.

W dalszej kolejnosci pytanie zadat dr hab. inz. Rafal Talar: Prosz¢ o przyblizenie
zagadnienia niepewno$ci pomiaru w przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych.

Autor odpowiedzial: W badaniach do$wiadczalnych zastosowano laserowe czujniki do
pomiaru potozenia sitownika i obiektu oraz enkoder do pomiaru watu silnika hydraulicznego. W
pracy nie zawarlem i nie byla przeprowadzona statystyka pomiaréw badan doswiadczalnych.

W dalszej kolejnosci pytanie zadata Prof. dr hab. Ewa Stachowska: Na podstawie ilu
powtdrzen pomiardw wybieral Pan wartosci nastaw?

Autor odpowiedzial: Na postawie kilkudziesieciu préb dla kazdego z napedow.
Sumarycznie bylo to kilkaset pomiaréw. Jak juz ustawiono nastawy regulatora to kilkanascie
prob.

Drugie pytanie zadane przez Prof. dr hab. Ewe Stachowska: Czym tlumaczy Pan brak

jednostajnosci zmian na przedstawionych krzywych — falowy charakter?



Autor odpowiedzial: Wynika to z tego, ze oba napedy poruszaly si¢ w tym samym
kierunku i wowczas obcigznik nie nadazal za tymi zmianami. Zgadzam sig¢, ze wptyw na to ma
sztywnos$¢ liny i wystepuja drgania.

Trzecie pytanie zadane przez Prof. dr hab. Ewe¢ Stachowska: Czy zmiana temperatury
otoczenia bedzie miala wplyw na prace urzadzenia, przez Pana skonstruowanego?

Autor odpowiedzial: Ja sprawdzalem urzadzenie w temperaturach pokojowych i pozniej
ﬁomieszczenie si¢c nagrzewato, ale to nie mialo wplywu. Jednak nie sprawdzatem jak zmieniata
sie temperatura w pomieszczeniu. Wplyw moze mie¢ temperatura oleju hydraulicznego.

W dalszej kolejnosci pytanie zadat dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP: Czy moze Pan
przyblizyé algorytm/zalozenia sterowania nadrzednego dla sifownika i silnika hydraulicznego?
W szczegdlnosci sposob podziatu realizowanego ruchu pomigdzy oba napedy?

Autor odpowiedzial: Regulator nadrzedny byl sprawdzany na kilka sposobow. Byto
kilkadziesiat roznych badan. Kilka badan przedstawiono w rozprawie. Np. bylo to tak. ze
podawany byt taki sam sygnat na oba napedy np. po 50 mm na kazdy z napeddéw. Dalej
przyktadowo bylo tak, ze udziat sitownika byt mniejszy niz silnika. Takie podobne konfiguracje
byly przeprowadzone dla réznych parametrow. Kolejno sprawdzano rozklad od 20 do 80%
sygnatu na roznych napedow.

W dalszej kolejnosci pytanie zadal dr inz. Dariusz Sedziak: Czy sitownik liniowy moze
wspoltpracowaé z wyciagarka elektryczna petnigea podobna funkeje?

Autor odpowiedziatl: Uwazam, ze tak. To jaki element zalozymy na tloczysku silownika
nie ma znaczenia. Oczywiscie trzeba by bylo dobra¢ sterowanie i regulacje tego napedu, ktory
zalozymy. Jesli bysmy zatozyli taki sam naped elektryczny to jego sita bylaby duzo mniejsza niz
hydraulicznego.

W dalszej kolejnosci pytanie zadal dr inz. Adam Myszkowski: Czy zaproponowany uktad
pozwala na skompensowanie drgan pionowych liny po zatrzymaniu podnoszone masy?
Szczegolnie istotne przy znacznych dlugosciach liny i drganiach dzwigu.

Autor odpowiedzial: Na duzych odleglosciach to drganie bgdzie wystgpowato 1 uwazam,
ze element liniowy — czyli sitownik mogiby to skompensowaé, jesli bysmy mieli pomiar tego
drgania, ktére tam wystepujg. Ten problem wystepuje przy duzych odleglosciach ale matych
amplitudach. Takie badania zostaly przeprowadzone dla jednego z ukladow i nadaza to za
sygnatem zadanym.

Ostatnie pytanie zadal dr inz. Marcin Bialek: Dlaczego zastosowano zawor
proporcjonalny i serwozawor, a nie zastosowano dwdch takich samych typow zaworow? Czy jest

to podyktowane ruchem obrotowym i liniowym?



Autor odpowiedzial: Wynika to z dwoch rzeczy. Pierwsza rzecz to, ze akurat takie zawory
mielismy na wyposazeniu. Druga sprawa to, ze zawér proporcjonalny byt zintegrowany z jednym
z zasilaczy hydraulicznych. Drugi zawér byl zasilany z drugiego zasilacza hydraulicznego. Dzieki

temu moglem rozdzieli¢ zasilanie na dwa zrodla.

Po udzieleniu odpowiedzi na wszystkie pytania przewodniczacy komisji zamknat dyskusje
i zarzadzil niejawng cze$¢ posiedzenia.

W niejawnej czgsci posiedzenia udziat wzieli:
dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. P P,
prof. dr hab. inz. Jarostaw Stryczek,
dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. P G,
prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki,
prof. dr hab. Ewa Stachowska,
dr hab. inz. Andrzej Gessner.,
dr hab. inz. Grzegorz Slaski,
dr hab. inz. Maciej Tabaszewski,
dr hab. inz. Rafal Talar,
dr hab. inz. Dominik Rybarczyk.

Pierwszy glos zabrat prof. dr hab. inz. Jarostaw Stryczek. Nadmienil, ze doktorant tadnie
si¢ bronil, ma duza wiedze. Praca jest dobra.

Jako kolejny wypowiedzial si¢ dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. Politechniki
Gdanskiej. Stwierdzit on, ze hydraulika sitowa jest dosyé trudng dziedzing i Pan dosy¢ dobrze
sobie poradzit z tym, bo to bylo wida¢ chociazby we wzorach. Dobrze, ze ta hydraulika sitowa
Jest rozwijana. Plus to sterowanie, to jest wielki plus. Ja tutaj jestem zadowolony.

Jako kolejny wypowiedziat si¢ dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP. Stwierdzit, ze ta
czgs¢, ktora si¢ odbyla, czyli po prezentacji — odpowiedzi na pytania zdradzaly, ze tam tej pracy
bylo znacznie wiecej niz pokazano i to tez wypadalo tak samo dobrze albo lepiej niz ta
prezentacja. Na mnie wywarlo to dobre wrazenie. Plus to potgczenie symulacji i eksperymentow
1 uzyskanie zgodnosci daje podstawe do stwierdzenia, ze wiedza jest spora.

Jako kolejny wypowiedzial si¢ dr hab. inz. Rafal Talar. Moja opinia jest tez bardzo
pozytywna. Doktorant mimo zadanych trudnych pytan z nich wybrnal. Warto wspomnieé, ze
wazne sg badania doswiadczalne. Ja to bardzo doceniam, bo wiem ile na to czasu potrzeba. Te
badania zostaly dobrze przeprowadzone. Tam oczywiscie mozna jakie$ stabosci wynalez¢é, ale

generalnie oceniam to bardzo dobrze.



Prof. dr hab. Ewa Stachowska stwierdzita, ze moze si¢ dolaczy¢ do kolegow. Bardzo
duzo pracy wykonanej. Uwazam, ze hydrauliczne napedy zawsze beda mialy zastosowanie. Bylo
widaé ten ogrom pracy, ktérg doktorant wykonal oraz znajomos¢ dziedziny, w ktorej sie
doktoryzuje.

Dr hab. inz. Andrzej Gessner stwierdzil, ze ma pozytywna opini¢ na temat doktoranta.
Recenzje, prezentacja przekonaly mnie. Dodal, ze zawsze podkresla, ze najbardziej wartosciowy
jest eksperyment. Doktorant to zbudowat i zrealizowat.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki stwierdzil, ze cieszy si¢, ze doktorat udalo sig
zrealizowaé do konca. Zrobienie tego doktoratu to nie byla latwa sprawa. Zbudowanie trzech
stanowisk. Doktorant uzyskat wartosciowe rezultaty.

Dr hab. inz. Dominik Rybarczyk dodal ze swojej strony, ze zna doktoranta od strony
typowego konstruktora i intuicja inzynierska jest widoczna w tej rozprawie.

Dr hab. inz. Krzysztof Talaska prof. PP, stwierdzil, ze na podstawie tego co powiedzieli
recenzenci i to co dzisiaj zobaczylismy jestem jednoznacznie przekonany, ze caloksztait zastuguje
na pozytywna oceng.

Nastepnie odbylo si¢ tajne glosowanie nad przyjeciem i zgloszeniem wniosku do Rady
Dyscypliny o nadanie kandydatowi stopnia naukowego doktora. Wszystkie z 9 obecnych oséb
popraly wniosek. Jedna osoba (promotor pomocniczy) nie bral udziatu w tajnym glosowaniu.

Przewodniczacy zamknat cze$¢ niejawng obrony pracy doktorskiej.

Po zakoficzeniu tej czesci obrony przewodniczacy dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof.
PP publicznie oglosit wyniki niejawnego posiedzenia Komisji po czym ztozono gratulacje mgr.
inz. Arkadiuszowi Jakubowskiemu.

Doktorant podziekowal wszystkim za przybycie. Podzigkowat recenzentom, promotorom,

kolegom z zaktadu oraz rodzinie i zonie. Na tym posiedzenie si¢ zakonczylo.

Poznan, 13.12.2024 roku Protokotowat dr inz. Arkadiusz Kubacki
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