Prof. dr hab. inz. Czeslaw Kundera Kielce, 29.10.2021 r.
Politechnika Swigtokrzyska
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Spotowskiego
pt. ,Hamulec wiskotyczny z elektroreologiczng ciecza roboczg przeznaczony do

wywierania statej sity”

Promotor: prof. dr hab. inz. Zbigniew Ke¢sy
Promotor pomocniczy: dr inz. Artur Olszak
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Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa liczy 186 stron i obejmuje 130 rysunkéw, schematow,
wykresow, 25 tabel, wykaz wazniejszych skr6tow i oznaczen, 30 stronicowy zalacznik
zawierajagcy opis programOw sterujacych oraz spis literatury: ksigzki, artykuly, patenty,
katalogi, strony internetowe — razem 110 pozycji.

Uklad pracy nieco odbiega od zasad jakie sa powszechnie przyjete przy redagowaniu
rozpraw doktorskich. Autor w krotkim wstepie, prawie jednostronicowym, podaje kilka
ogblnych uwag o urzadzeniach od ktorych wymagana jest realizacja stalego nacisku i na
koncu formuluje nastepujacy cel pracy, ... zastosowanie hamulca wiskotycznego
z elektroreologicznq cieczq roboczq sterowanego za pomocq zmiany wysokiego napiecia, do
wywierania stalej sily nacisku”. Tylko jedno zdanie, bez dodatkowych wyjasnien,
uszczegdlowienia, na przyklad, w jaki sposéb bedzie realizowany zapisany cel, co bedzie
stanowito potwierdzeniem osiagnigcia tego celu, itp.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literaturowy, ktory w pierwszej czgsci zawiera
opis publikacji naukowych z zakresu badan i modelowania wlasciwosci fizykochemicznych
cieczy elektroreologicznych (ER) oraz urzadzen wykorzystujacych te ciecze, takich jak

zawory, thumiki, sprzegla i hamulce. Interesujacy z punktu widzenia celu rozprawy jest opis
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i poszerzona analiza publikacji z zakresu sposobéw sterowania sprzegiet i hamulcow
z cieczami ER oraz ich praktycznym wykorzystaniem w urzadzeniach prototypowych.

Z przeprowadzonego przegladu aktualnej literatury wynika, Zze problem sterowanych
sprzggiel i hamulcéw z cieczami ER jest znany i od wielu lat badany w kilku
migdzynarodowych o$rodkach naukowych. Nalezy zaznaczy¢, ze do tych zespolow
badawczych zalicza sig¢ réwniez zespot z Uniwersytetu Technologiczno — Humanistycznego
w Radomiu kierowany przez profesora Zbigniewa Kesego.

W rozdziale 3 zostata opisana koncepcja zastosowania hamulca wiskotycznego z ciecza

ER do wywierania stalej sity nacisku szczgk chwytaka z napedem elektrycznym.
Opisano sposob i pokazano schemat uzyskania stalej sity nacisku za posrednictwem sprzegta
wiskotycznego poprzez unieruchomienie watu wyjsciowego przez ramie naciskajace na jedng
ze szczgk chwytaka. Przedstawiony sposob pomiaru i sterowania sila nacisku przez hamulec
z ciecza ER zostal zrealizowany fizycznie w badaniach eksperymentalnych opisanych
w dalszej czgsci rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono konstrukcj¢ badanego hamulca wiskotycznego z ciecza ER
oraz stanowisko badawcze. Uzyty w badaniach hamulec z ciecza ER powstal w wyniku
modyfikacji konstrukcji sprzegta zespolonego z cieczg ER, badanego we wczesniej$zej pracy
doktorskiej Ireneusza Musiatka (2008). Modyfikacja sprzegla zespolonego z ciecza ER,
w celu przeksztalcenia go w hamulec wiskotyczny z ciecza ER, polegala na wylaczeniu
z uzycia (zablokowania) sprzegta hydrokinetycznego i unieruchomieniu wahu wyjsciowego.
Dalej w rozdziale jest opisane dokfadnie stanowisko badawcze, jego wyposazenie
mechaniczne, elektryczne i elektroniczne. Zmiany dokonane przez Autora w budowie tego
stanowiska, polegaly glownie na zainstalowaniu centralnej jednostki sterujacej w postaci
programowalnego sterownika PLC, skomunikowaniu go =z istniejacymi w szafie
podzespotami elektrycznymi z uwzglednieniem mozliwosci przysztej rozbudowy o kolejne
elementy.

Rozdzial 5 zawiera badania wstgpne charakterystyk hamulca z ciecza ER bez
i z obecnoscia pola elektrycznego. W pierwszym przypadku badan stanowiskowych byty
wykonywane pomiary sily nacisku i temperatury cieczy roboczej przy skokowej zmianie
predkosci obrotowej watu wejsciowego hamulca wiskotycznego z ciecza ER. W drugim
przypadku badano wplyw napigcia elektrycznego na warto$¢ sity nacisku wywieranej przez
hamulec z ciecza ER, dla zadanej predkosci obrotowej watu wejsciowego.

Kolejny rozdzial 6 stanowi gloéwna czgs¢ rozprawy. Zawiera opis i realizacje sterowania
momentem hamowania lub sitq nacisku wywierang przez hamulec wiskotyczny z ciecza ER.
Zostat przedstawiony obiekt regulacji i jego uproszczony model teoretyczny. Przedstawiono
identyfikacj¢ parametrow tego modelu na podstawie sporzadzonych charakterystyk
skokowych. Przyjeto schemat sterowania, typ regulatora oraz opisano dobdr jego nastaw.
Nastgpnie pokazane zostaty testy sprawdzajace poprawno$¢ dziatania opracowanego sposobu

sterowania sitg nacisku.




Praca konczy si¢ wnioskami ogdlnymi (rozdzial 7) oraz propozycjami prowadzenia
dalszych prac rozwojowych nad konstrukcja sterowanego hamulca wiskotycznego z ciecza
ER, opracowania doktadniejszych metod ich projektowania ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
zalezno$ci naprezen stycznych cieczy ER od temperatury oraz nowych metod sterowania.
Zaproponowany w pracy algorytm sterowania moze by¢ punktem wyjscia do opracowania

bardziej skutecznych metod sterowania hamulca wiskotycznego z ciecza ER.

Ocena merytoryczna

Przedlozona rozprawa ma charakter eksperymentalny. Doktorant postawil sobie cel
opracowania sposobu sterowania momentem hamowania lub inaczej sita nacisku wywierana
przez hamulec wiskotyczny z cieczq ER. Aby zrealizowa¢ postawiony cel, Autor wykonat
nastepujace dziatania:

- zmodernizowal konstrukcj¢ istniejacego zespolonego sprzg¢gla z cieczg ER;

- rozbudowat istniejace stanowisko badawcze;

- przeprowadzil badania wstepne;

- zidentyfikowal uktad regulacji;

- zaproponowal metode (algorytm) sterowania;

- dobrat typ i nastawy regulatora;

- przeprowadzit testy weryfikujace opracowany algorytm sterowania.

Przedstawione dzialania tworza zamknigty, logiczny ciag prac, ktore w catosci stanowia,
moim zdaniem gtdwnie osiggniecie rozprawy.

Zasadniczg czgscig rozprawy jest rozdzial 6, w ktéorym Autor przedstawil kolejne etapy
opracowania wlasnej metody sterowania sila nacisku wywierana przez rami¢ hamulca
wiskotycznego z cieczg ER.

Zostal poprawnie zdefiniowany obiekt regulacji z jednym czynnikiem (sygnalem)
wyj$ciowym — sitg nacisku oraz dwoma czynnikami (sygnatami) wejsciowymi, tj. predkoscia
obrotowa watu wejsciowego i napigciem elektrycznym doprowadzanym do elektrod hamulca.
Zalozono, ze badany obiekt regulacji mozna przyblizy¢ modelem (czlonem) inercyjnym
pierwszego rzedu. Nastepnie dla dwoch, wyzej wymienionych czynnikéw wejsciowych
sporzadzono charakterystyki skokowe i przeprowadzono klasyczng identyfikacj¢ parametrow
przyjetych modeli. Wyznaczono odpowiednio stale czasowe oraz wspolczynniki
wzmocnienia.

Na podstawie analizy literatury oraz odpowiedzi skokowych badanego hamulca
wiskotycznego z ciecza ER Autor przyjal, ze regulacja sity nacisku bedzie realizowana
w ukladzie zamknigtym za posrednictwem zmian wysokiego napigcia elektrycznego
podawanego na elektrody hamulca dla ustalonych wartosci predkosci obrotowej silnika
nap¢gdowego. Wybodr wartosci predkosci obrotowej bedzie uzalezniony od zadanej wartosci
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sity nacisku, na podstawie tzw. ,tabeli predkosci”. Tabela ta zostala sporzadzona
w badaniach wstgpnych z pomiaréw sity nacisku dla wybranych predkosci obrotowych watu
wejsciowego hamulca bez podtaczenia pola elektrycznego.

Do sterowania przyjeto, podobnie jak w cytowanych pracach naukowych, regulator

proporcjonalno — calkujacy (PI). Dobor nastaw regulatora PI przeprowadzono
z wykorzystaniem dwoch znanych inzynierskich metod Zieglera-Nicholsa.
Ze wzgledu na wystgpowanie istotnych réznic w nastawach regulatora, otrzymanych dwoma
réznymi metodami przeprowadzono testy sprawdzajace ukltadu sterowania. Ostatecznie
dokonano re¢cznej korekty nastaw regulatora, tak aby w zadanym zakresie zmian predkosci
obrotowej, tj. od 50 do 600 obr/min oraz zmian napigcia elektrycznego od 0 do 2,5 kV,
sterowany hamulec wiskotyczny z ciecza ER, utrzymywal zadang sit¢ nacisku na stalym
poziomie z akceptowalnym uchybem mniejszym od 1 N.

Testy pokazaly, ze zaproponowany algorytm sterowania dziata poprawnie w przyjetym
zakresie zmian predkosci obrotowej zaro6wno przy sterowaniu stalowartosciowym jak
1 nadaznym, gdy zadana wartos¢ sity nacisku rosta i malata liniowo w zakresie od 10 do 60 N.
W wyniku przeprowadzonych testow, wprowadzono dodatkowa niewielka korekcje
algorytmu sterowania, uwzgledniajac wartos¢ temperatury cieczy roboczej. Korekt‘a dotyczyta
zmian wartosci predkosci obrotowej, gdy temperatura cieczy roboczej przekroczy 45 °C.

Sam Autor o wprowadzonej korekcie temperaturowej, we wnioskach koncowych nie
wypowiada si¢ jednoznacznie pozytywnie.

Opisany wyzej sposob sterowania hamulcem z cieczg ER nie jest catkowicie oryginalny,
co potwierdzaja cytowane prace naukowe. Pewng nowoscia zaproponowanej metody
sterowania jest dobdr wartosci wejsciowej predkosci obrotowej hamulca na podstawie
zadanej tabeli predkosci, sporzadzonej w badaniach wstepnych.

Realizacja pracy wymagala od Doktoranta poglebionej wiedzy z zakresu inzynierii
mechanicznej, mechaniki ptyndw, teorii sterowania oraz informatyki przemystowej. Ponadto
nalezy podkresli¢ umiejetnosci Doktoranta w implementacji opracowanej metody sterowania
na stanowisku badawczym. Swiadcza o tym, wydruki opracowanych programéw sterujacych

zalaczonych do rozprawy.

Uwagi krytyczne i-kwestie dyskusyjne

W realizacji wymienionych wyzej prac projektowo - badawczych mozna dopatrzy¢ si¢
pewnych nieprawidlowosci, dyskusyjnych wybordw, niezamierzonych bledow, ktére obnizajq
0g6lny poziom naukowy rozprawy.

1) W badaniach doswiadczalnych sa wykorzystywane rozne czujniki pomiarowe,
urzadzenia nastawcze. Wiadomo, ze kazdy element posiada swoja doktadnosci i wnosi
okreslony btad do uktadéw pomiarowych, nastawczych. Brakuje w pracy oszacowania

4




2)

3)

4)

5)

6)

btedéw, na przyklad toréw pomiarowych, co sprawia, ze otrzymane wyniki sa malo
wiarygodne.

Jako przyklad rozrzutu wartosci mierzonej sity nacisku hamulca, moga by¢ przebiegi
pokazane w rozdziale 5. Warto$¢ sily nacisku dla ustalonej predkosci watu
napedzajacego n=900 obr/min, na rysunku 5.5 nie osiaga wartosci 30 N, natomiast na
rysunku 5.9 warto$¢ tej sity wynosi okoto 35 N, stad mozna oszacowaé blagd wzgledny
pomiaru, ktéry wynosi okoto 18%.

Ponadto w pracy sa zamieszczone pojedyncze charakterystyki bez powtorzen, a tym
samym nie ma statystycznej obrobki (analizy) wynikow. Na stronie 107 pod tabelg 5.3,
Autor blednie okresla wzgledny przyrost wartosci sity nacisku jako wartosé sredniej
arytmetycznej.

Nieprecyzyjne sa wartosci predkosci podane w tzw. tabeli predkosci (Tab. 6.3/129). Na
przyklad przyjeta warto$¢ sity nacisku 65 N dla predkosci obrotowej 600 obr/min jest
nieosiagalna przy zasilaniu hamulca napigciem elektrycznych wynoszacym 2,5 kV.
Pokazuja to przebiegi na rysunku 6.7/128 oraz na rysunku 5.9/106.

Rozbieznosci w wartosciach sity nacisku mozna réwniez zauwazy¢ porownujac
charakterystyki skokowe na rysunku 6.3/125 z przebiegami pokazanymi na rysunku
6.7/128. Z charakterystyk skokowych dla predkosci obrotowej 100 i 200 obr/min
1 zadanym napigciu elektrycznym 2,5 kV, ustalona warto$¢ sily nacisku miesci sie
w przedziale 35+45 N. Natomiast na przebiegach pokazanych na rysunku 6.7, dla
predkosci obrotowej 100 1 200 obr/min, podobny zakres warto$¢ sity nacisku jest
osiggany przy zadawanym napigciu elektrycznym od 1,7 do 2 kV . Dla napiecia
elektrycznego 2,5 kV, osiagane wartosci sity nacisku sa nizsze, tj. 25 + 30 N.

W punkcie 6.2 na stronie 129, Autor zamieszcza nastgpujace zdanie, ,,..Wystepowanie
histerezy predkosci powoduje, ze zmiana predkosci obrotowych jest rzadsza, co
ogranicza zmiany sily nacisku, wystepujqce przy kazdorazowej zmianie predkosci
obrotowej”. Pomijajac styl tego zdania, Autor chyba nie rozumie pojecia histerezy.
Histereza raczej dotyczy roznigcych si¢ wartosci sity nacisku przy zmianach napiecia
elektrycznego od 0 do 2,5 kV i z powrotem do 0 kV, przy ustalonej predkosci obrotowe;.
W pracy nie znajdziemy wykresu histerezy wartosci sity nacisku, natomiast mozna ja
zauwazy¢ na przebiegach pokazanych na rysunku 5.9/106.

Dobér nastaw regulatora PI przeprowadzono wstepnie wykorzystujac dwie znane
inzynierskie metody Zieglera - Nicholsa, a nast¢pnie skorygowano je na podstawie
przeprowadzonych testow. Ostatecznie dobrano state wartosci nastaw regulatora PI dla
catego zakresu zmian predkosci obrotowej. Rodzi si¢ pytanie, czy nie mozna byto dobraé
wartos$ci nastaw regulatora dla ustalonych kilku predkosci obrotowej z badanego zakresu
1 sporzadzi¢ tabelg tych nastaw podobng do tabeli predkosci?

Autor we wniosku 5 (punkt 6.6) pisze o negatywnym wplywie temperatury cieczy
roboczej na wartos¢ sity nacisku. Natomiast na stronie 107, mozemy przeczytac, ze ., ...
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gtéwnym czynnikiem wplywajqcym na przyrost sily nacisku jest temperatura powodujgca
zmiane naprezen stycznych w cieczy roboczej”. Powstaje pytanie, ktdry wniosek jest
prawdziwy?

7) W tabeli 6.1/125 zostaly podane bledne wartosci sity nacisku, nazwane ,pierwszymi

lokalnymi maksimami”.

Od strony edycyjnej, poza nielicznymi usterkami jezykowymi i stylistycznymi, praca jest
wykonana do$¢ starannie. Dotyczy to zarowno formatowania tekstu, rysunkéw, tabel oraz

zalezno$ci matematycznych.

Whiosek koncowy

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne obnizaja ogdlng ocene merytoryczna, tym
niemniej w podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska stanowi pewien
istotny wktad w badania i rozwoj konstrukcji mechatronicznych urzadzen wykorzystujacych
sterowane cieczy reologiczne, a w szczegdlnosci sprzegiet i hamulcéw z cieczami elektro-
reologicznymi.

Na podstawie przedstawione] recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Spotowskiego pt. ,,Hamulec wiskotyczny z elektroreologiczng cieczq roboczq przeznaczony do
wywierania stalej sily”, spelnia wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych

i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U.

22017 r., poz.1789) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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