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1. CEL1 ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 1 Doktorant sformutowat cel pracy: zastosowanie hamulca wiskotycznego z ciecza
elektroreologiczng sterowanego za pomocg zmiany wysokiego napigcia do wywierania statej sity
nacisku. Koncepcja wykorzystania hamulca elektroreologicznego (ER) do wywierania stalej sity
jest przedstawiona w Rozdziale 3.2

Ogolnie, Doktorant podjat si¢ opracowania uktadu z hamulcem z cieczag ER do sterowania sila
nacisku. Autor wskazuje w pracy potencjalne obszary zastosowan badanego uktadu — robotyka:
chwytaki 1 napedy ramion robotow.

W tym celu Autor postanowit dokonac¢ obszernych badania uktadu z hamulcem wiskotycznym z
ciecza ER do sterowania silg nacisku. Zmodyfikowal wybrang przez siebie konstrukcj¢ sprzegla
ER, zaproponowal koncepcje¢ uktadu regulacji i przeprowadzil szerokie badania stanowiskowe
zaprojektowanego przez siebie uktadu.

Podjete przez Doktoranta zadanie badawcze ma aspekt nowosci. Cieszy fakt podjecia przez
Doktoranta tematu w zakresie cieczy ER i ich zastosowan.

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badan Doktoranta zostaly udokumentowane na 186 stronach rozprawy zawierajacej:




streszczenia w j. polskim 1 angielskim, spis symboli i wazniejszych oznaczen, 7 rozdziatow, spis
literatury zawierajacy 110 pozycji oraz 1 zatacznik (program w jezyku drabinkowym dla sterownika
PLC). W spisie literatury znalazta si¢ 1 recenzowana praca (wspoétautorska) Autora.

Rozdzial 1 (wprowadzenic) zawiera krotkie omodwienie istoty problemu badawczego oraz
przedstawienie motywacji, ktore sklonity Autora do jego podjgcia i rozwigzania.

Rozdzial 2 (Przeglad literatury) Autor rozpoczyna od omoéwienia zasady dziatania urzadzen z
cieczami ER dziatajagcych w okreslonych trybach pracy (thumiki, hamulce, sprzegla, belki,).
Analizuje sklad typowych cieczy ER oraz przedstawia podstawowe modele reologiczne stuzace do
opisu matematycznego zachowania tychze cieczy. W Rozdziale 2.3 omawia sposoby sterowania
hamulcéw 1 sprzegiel z cieczami ER w ukladach bez sprze¢zenia zwrotnego i ze sprzezeniem
zwrotnym. Analizowane s3 uklady regulacji momentu poprzez zmian¢ lepkosci dynamicznej,
regulacji stalej predkos$ci oraz statego momentu hamulcow ER oraz kontroli predkosci obrotowej w
silnikach elektrycznych przy uzyciu urzadzen z cieczami ER. Na przyktadzie uktadu sterowania
predkosci wahu silnika elektrycznego Autor omawia stosowane w tym obszarze regulatory: PID
oraz S$lizgowe (sliding mode). Analizg obecnego stanu badan Autor konczy krytycznym
podsumowaniem.

Nastegpnie, w Rozdziale 3 Autor opisuje opisuje koncepcj¢ zastosowania hamulca wiskotycznego z
cieczag ER do wywierania stalej sity. Analizuje obszary potencjalnych zastosowan oraz przedstawia
zasadg¢ dziatania proponowanego przez siebie uktadu (Rys. 3.9 oraz 3.10).

Materiat zawarty w Rozdziale 4 poswigcony jest nastgpnie omdéwieniu stanowiska badawczego z
hamulcem ER. Autor przedstawia wykonane przez siebie modyfikacje konstrukcji sprzegla
zespolonego z ciecza ER celem przeksztalcenia go w hamulec wiskotyczny, omawia schemat
polaczen elektrycznych oraz sposéb pomiaru temperatury sprzggla przy uzyciu rezystancyjnego
czujnika temperatury. W Rozdziale 4.2 zawarty jest szczegolowy opis stanowiska badawczego do
badan hamulca z ciecza ER, a w Rozdziale 4.3 Autor charakteryzuje uzyte w badaniach ciecze ER.
Przedstawia sklad i charakterystyki reologiczne wybranej przez siebie cieczy oraz uzasadnia wybor
danej cieczy do badan.

Rozwinigciem materiatu z Rozdzialu 4 jest Rozdzial 5, w ktérym Autor przedstawia wyniki badan
charakterystyk hamulca wiskotycznego ER. Omawia przygotowania do badan laboratoryjnych i
prezentuje wyniki badan hamulca w ré6znych stanach pracy. Otrzymane wyniki prezentowane sg w
postaci przebiegdw czasowych predkosci obrotowej, uchybu prgdkosci, temperatury, momentu
obrotowego oraz zmian sity nacisku, napigcia oraz mocy. W Rozdziale 5.2.1 Autor szczegdtowo
analizuje wplyw temperatury na warto$¢ sily nacisku, a w Rozdziale 5.2.2 omawia wptyw przebic¢
elektrycznych na wyniki badan. Rozdziat 5 konczy si¢ sformutowaniem przez Autora szeregiem
wnioskOw odnos$nie przebiegu badan oraz czynnikéw majacych kluczowy wplyw na otrzymane
przezen rezultaty.

Sposéb regulacji sitg nacisku przedstawiony jest przez Autora w Rozdziale 6 (Rys. 6.2). Autor
prezentuje tu koncepcj¢ uktadu sterowania poprzez regulacj¢ predkosci obrotowej i napigcia
elektrycznego. Podejmuje takze probe dos§wiadczalnego wyznaczenia stalych czasowych ukladu w
oparciu o jego odpowiedzi skokowe. Przyjmuje koncepcj¢ sterowania silg nacisku w uktadzie
zamknigtym przy uzyciu klasycznego regulatora PI (Rys. 6.6). Koncepcja sterowania sitg nacisku
zostala przezen zaimplementowana w postaci programu drabinkowego i strukturalnego z uzyciem
regulatora PLC firmy Siemens. Do strojenia nastaw regulatora PI uzyto metod Zieglera-Nicholsa z



manualng korekcjg. Dzialanie ukfadu regulacji sily nacisku przedstawiono w Rozdziale 6.4.
Podobnie jak w poprzednich Rozdziatach, Autor zilustrowal przebieg badan przy pomocy
przebiegdow czasowych sily nacisku, predkosci obrotowej, napigcia, temperatury. Negatywny
wpltyw temperatury zostal ograniczony przez Autora poprzez modyfikacj¢ uktadu sterowania
polegajaca na zmianie predkosci przy maksymalnym napigciu elektrycznym.

W Rozdziale 7 zawarte jest podsumowanie przeprowadzonych prac, wnioski ogoélne oraz sugestie
odno$nie kierunku dalszych badan.

3. OCENA MERYTORYCZNA

Uwazam, iz w obliczu przedstawionych w rozprawie wynikow badan ujetych zwlaszcza w
Rozdziatach 5 i 6 mozna uznaé, iz Doktorant osiagnat zamierzone przez siebie cele.

Analiza tre$ci rozprawy wskazuje, iz Doktorant opracowal aktualny i obszerny przeglad obecnego
stanu wiedzy (Rozdziat 2) glownie w zakresie urzadzen z cieczami ER dzialajacymi w trybie
$cinania. Spora cze$¢ przywotanych przez niego opracowan jest szczegétowo analizowana.
Niewiele uwagi Autor jednak poswigca modelowaniu matematycznemu w odniesieniu do
technologii ER.

Autor zaproponowal koncepcj¢ ukladu z hamulcem wiskotycznym z ciecza ER do wywierania
statej sity, zbudowat stanowisko badawcze do badania hamulca jak i opracowanego przez siebie
ukladu regulacji. Przeprowadzil obszerne badania laboratoryjne samego hamulca jak i uktadu do
wywierania statej sity nacisku. Opracowal koncepcje¢ sterowania sila nacisku i poprawnie dobral
nastawy regulatora PI wg metod Zieglera-Nicholsa. Zaproponowal tez w trakcie badan korekte
algorytmu. Dokonat krytycznej analizy wynikow i sformutowat na ich podstawie okreslone wnioski
szczegodtowe 1 ogoblne.

Autor szczegétowo opisuje wykonane przez siebie modyfikacje sprzgglta oraz przygotowania
ukladu do badaf. Zwykle obszernie relacjonuje takze przebieg samych badan, co pozwala
zrozumie¢ istote dzialania badanego ukfadu, jego zachowanie w trakcie badan i ich powtorzenie w
przysztosci przez osoby trzecie.

Autor poswieca duzo uwagi przebiciom elektrycznym. Z tresci pracy nie wynika jednak, czy badat
ciecz ER i hamulec pod katem obecnos$ci zanieczyszczeh metalicznych. Szczegétowo analizuje
wplyw temperatury na dzialanie uktadu, ale nie monitoruje pradu uptywu, ktory to sygnal méogiby
by¢ wykorzystany w zaproponowanym uktadzie regulacji.

Podsumowujac, moim zdaniem, tre$¢ rozprawy ma istotny walor poznawczy, zwlaszcza iz dotyczy
tak interesujgcej w dalszym ciggu dziedziny, jaka sa ciecze ER i ich zastosowania. Cho¢ Autor nie
podjal si¢ proby opracowania modelu matematycznego badanego przez siebie ukladu, to
przeprowadzone przezen badania dostarczyly istotnych informacji na temat dziatania tego typu
urzadzen i mogg by¢ punktem wyjscia do opracowania bardziej zaawansowanych i skutecznych
ukladow z cieczami ER lub MR (magnetoreologicznymi).

Ogolnie, wybor zakresu i typu badan laboratoryjnych, opis badan, interpretacja otrzymanych
wynikow, logiczna struktura pracy nie budza zastrzezen jako calo$¢. Uwagi merytoryczne zawarte
sa w Rozdziale 4.2 niniejszej recenzji.




4. UWAGI

Moje uwagi podzielitem na dwie zasadnicze grupy: uwagi redakcyjne oraz uwagi merytoryczne.

4.1. Uwagi redakcyjne

Rozprawa zostata zredagowana przez Doktoranta poprawnie.

Ogolnie rzecz biorac, wykresy i ilustracje, cho¢ sformatowane w niekonwencjonalny sposob, sa
wykonane czytelnie. Fotografie sa zrozumiate i czytelne. Moim zdaniem, umieszczenie listingu
programu dla sterownika PLC w kodzie drabinkowym w formie zalgcznika do rozprawy nie bylo
konieczne. W zupehosci wystarczylby schemat blokowy programu umieszczony w Rozdziale 6.
Lepszym rozwigzaniem byloby umieszczenie np. w formie dodatku dokumentacji technicznej
badanego hamulca ER.

Usterki gramatyczne i interpunkcyjne s3 nieliczne.

Cenne jest umieszczenie przez Doktoranta podsumowania w formie wnioskéw np. w Rozdziatach
2,51 6 oraz spisu oznaczen.

4.2. Uwagl merytoryczne

Podczas lektury rozprawy nasunely mi si¢ wymienione nizej uwagi o charakterze merytorycznym
(bez podzialu na uwagi szczegbtowe i ogdlne):
e Definicia W. Winslowa moéwi o zmianie lepkosci pozornej cieczy pod wplywem
zewnetrznego pola elektrycznego. Doktorant uzywa terminu ‘naprezenia styczne’ (str. 9). W
literaturze angielskojezycznej stosowane jest okreslenie ‘shear stress’ (naprezenia $cinajace).

e To prawda, iz modele Binghama sa czgsto uzywane do opisu reologii cieczy ER, ale
Doktorant nie przywoluje zadnych pozycji literaturowych na poparcie tego stwierdzenia (str.
13).

e Na liécie trybow pracy cieczy ER brak trybu (przeptywu) $ciskania (str. 17).

e Na Rys. 2.21 oba warianty b) i ¢) przedstawiajg thumiki ER dziatajace w trybie mieszanym
(hybrydowym) (str. 28).

e M. in. na str. 33 i 36 przegladu literatury Autor przywotuje nazwy katalogowe cieczy ER.
Zamiast tego lepiej bytoby odnies¢ si¢ do podstawowych wiasnosci reologicznych w/w
cieczy.

e Tabela 4.2 jest zbedna — Autor na tej samej stronie podaje odsylacz do dokumentacji
zasilacza.

e Na oznaczenie czasu opdznienia Autor uzywa tego samego symbolu jak dla naprezen
stycznych (np. str. 131).

e Jednym z czynnikow wplywajacych na osiggi cieczy ER jest temperatura. Doktorant nie
wspomina jednak, iz rownie wazny jest wzrost pradu uptywu pomigdzy elektrodami przy
wzro$cie temperatury, co wplywa na pobér mocy np. przez zasilacz wysokiego napigcia.




Prad uptywu nie byt monitorowany podczas testow.

e W pracy nie zamieszczono zaleznos$ci lepkosci od temperatury dla wybranej cieczy (ERF6).
Brak tez informacji nt. zmienno$ci napr¢zen granicznych od temperatury dla w/w cieczy.
Czy takie pomiary byly wykonane?

e (Czy Doktorant badat uktad (hamulec ER 1 ciecz) pod katem drobnych zanieczyszczen
metalicznych (gtéwna przyczyna przebi¢ elektrycznych)? W czgsci rozprawy poswigconej
badaniom (Rozdzialy 5 i 6) brak takich informacji.

e Autor przedstawia wyniki prac gildwnie w postaci przebiegdw czasowych. Cenne byloby
umieszczenie w pracy np. charakterystyk statycznych thumika.

e Uwazam, iz cho¢by dla celow informacyjnych, w Rozdziale 4 powinny znalez¢ si¢ oprocz
wymiarow hamulca takze inne dane techniczne, jak np. moment bezwladnosci, waga
elementéw ruchomych, itp. Pozwolitoby to, w polgczeniu z innymi danymi, na stworzenie
modelu matematycznego uktadu.

e Majac tak duza ilo$¢ zgromadzonych danych i wiedzg¢ nt. badanego obiektu, dlaczego
Doktorant nie podjat si¢ stworzenia modelu matematycznego badanego uktadu?

5. KONKLUZJA

Bioragc pod uwage omowione powyzej rezultaty rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza
Sopotowskiego mozna stwierdzi¢, iz wyniki jego badan dotyczace uktadu do wywierania statej sity
nacisku z wykorzystaniem hamulca ER maja aspekt nowosci i s3 istotne z punktu widzenia
dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.

Wymienione przez mnie usterki i uwagi krytyczne w Rozdziale 4 niniejszej recenzji nie podwazaja
faktu osiggni¢cia przez Doktoranta zalozonego przez siebie celu. Doktorant uzasadnil podjecie
sformulowanego przez siebie zadania badawczego i wykazat si¢ wiedzg z zakresu technologii ER.
Przeprowadzit obszerng analiz¢ obecnego stanu wiedzy. Zaproponowat autorskg koncepcje¢ uktadu z
uzyciem hamulca ER i przeprowadzil zwigzane z nim badania do$wiadczalne, a takze
przeprowadzil poprawng analiz¢ otrzymanych wynikow.

Dorobek naukowy Doktoranta, na ktory powoluje si¢ w rozprawie, zawiera | recenzowany artykut
wspotautorski.

Podsumowujgc, moim zdaniem, recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim zawarte w dokumentach ustawowych o stopniach 1 tytutach
naukowych 1 wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Spotowskiego do publicznej obrony.
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