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. Oméwienie osiagni¢¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szKkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478
z pézn. zm.). Omoéwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia
przedmiotowych osiggnie¢, jak i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny
wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiggni¢cie jest dzielem
wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu
calej kariery zawodowej.

Osiggnigcia naukowe

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan naukowych i prac rozwojowych
stanowigcych nowatorskie osiagnigcia naukowe, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt.
2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.), polegajace na opracowaniu koncepcji, a nastepnie
metodyki optymalnego projektowania i eksperymentalnego badania nowego typu
chwytakéw przeznaczonych do robota przemystowego, przedstawitem w monografii
naukowej pt. Chwytaki robotow ze sprzegltami z cieczq elektroreologiczng.

Gtéwnym celem naukowym prowadzonych przeze mnie badan naukowych i prac
rozwojowych, stanowiagcych znaczy wklad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria
mechaniczna, bylo zastosowanie sprzegiet hydraulicznych z cieczg o sterowanych za
pomocg pradu elektrycznego wiasciwosciach reologicznych nazywang ciecza
elektroreologiczng (ciecza ER). Sprzegta z ciecza ER pracujgce w chwytakach
robotow przemystowych daja mozliwosé kontrolowania w tatwy sposob sity chwytu
za pomocg elektroniki cyfrowe;.

Uzasadnieniem podjecia tak postawionego celu naukowego jest dynamicznie
rozwijajacy si¢ rynek robotow przemystowych przeznaczonych dla przemystu 4.0,
ktére wyposazane sa w cyfrowe ukltady sterowania nie tylko zwiekszajace precyzje
dziatania chwytaka, ale rowniez umozliwiajgce dwustronng komunikacje z cyfrowymi
systemami sterowania catym procesem wykonawczym robota.

Przeprowadzenie zaawansowanych badan eksperymentalnych i teoretycznych
umozliwil mi udziat w trzyletnim migdzynarodowym projekcie badawczym w ramach
bilateralnej polsko-tajwanskiej wspotpracy badawczej nr PL-TW/III/6/2015 pt.
Innovative Application of Smart Fluid in Industrial Robot Gripper, w ktérym bytem
glownym wykonawcg. Uzyskanie przeze mnie stopnia naukowego doktora
habilitowanego byto "celem bliskim" tego projektu.

Osiagnigcie przyjetego celu naukowego byto poprzedzone prowadzonymi przeze
mnie wieloletnimi badaniami naukowymi zwigzanymi z oceng praktycznych
zastosowan sprzegiet z cieczami ER w urzadzeniach mechanicznych dotyczacych:

— badania roznego rodzaju charakterystyk (reologicznych, elektrycznych,

materialowych) cieczy ER;

— badania statycznych i dynamicznych charakterystyk pracy sprzegiel

1 hamulcow z cieczg ER;



«««««« badania trwalosci cieczy ER pracujacych w prototypowych sprzegtach
hydraulicznych, w tym oddzialywan cieczy ER na rézne elementy
konstrukcyjne sprzegiet.

Efekty tych badan zostaly przedstawione w artykulach naukowych opublikowanych
w  wysokopunktowanych migdzynarodowych czasopismach naukowych takich jak:
Smart Materials and Structures, Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, International Review of Mechanical Engineering, Advances in Science and
Technology Research Journal, Encyclopedia of Smart Materials.

Stan zagadnienia

Efektywne  wykorzystanie robotow pracujacych w  zautomatyzowanych
przemystowych centrach produkcyjnych, ze wzgledu na wykonywanie przez
urzadzenia tego typu zréznicowanych zadan, zalezne jest od specjalistycznego
wyposazenia robota. Istotnym podzespotem robota, ktory decyduje o prawidlowe;
pracy robota jest chwytak. Od funkcjonalnosci, parametréw pracy, a takze budowy
chwytakow robotéw zalezy jakie zadania na linii produkcyjnej bedzie w stanie
zrealizowa¢ robot. Im bardziej zadania te sa skomplikowane, tym wieksze wymagania
stawiane sg chwytakom. Oprocz samego uchwycenia, przeniesienia i uwolnienia
obiektu zadaniem chwytaka jest rowniez nadanie obiektowi odpowiedniej orientacji
w miejscu docelowym. Dobér chwytaka do realizacji okreslonych zadan zalezny jest
glownie od: rodzaju czynnodci transportowej; ksztattu, rozmiaru, masy obiektu;
warunkow zewngtrznych pracy, w tym gléwnie od wilgotnosci i temperatury
otaczajgcego powietrza. Chwytaki moga realizowa¢ chwyt sitowy, ksztalttowy lub
sitowo-ksztattowy. Typowy chwytak sklada si¢ z uktadéw: napedowego, przeniesienia
napgdu oraz wykonawczego odpowiedzialnego za uchwycenie obiektu. Stosowane sg
napedy: pneumatyczne, hydrauliczne, elektryczne i elektromagnetyczne. Uktad
przeniesienia napedu moze mie¢ konstrukcje dzwigniowa, liniowa, klinowa lub
zgbatg. Uklad wykonawczy za$ moze mie¢ strukture dwuszezekowa, tréjszczekowa
lub wieloszczegkowa z koncowkami chwytnymi: sztywnymi, sprezystymi lub
elastycznymi.

Najbardziej problematycznymi obiektami manipulacji pod wzgledem poprawnosci
chwytu sg przedmioty miekkie, zazwyczaj o nieregularnym ksztalcie i gladkiej
powierzchni. Totez w rozwoju konstrukcji chwytakéw robotow dazy sie do
kontrolowania sity chwytu wyposazajac chwytaki w "zmystu dotyku". Dla chwytania
przedmiotéw migkkich najczgsciej stosuje sie chwytaki z elastycznymi koncowkami,
w ktorych sita chwytu zmienia si¢ pod wpltywem cisnienia sprezonego powietrza.
Zaleta konstrukcji chwytakow pneumatycznych z elastycznymi koncowkami jest
podatne chwytanie niepowodujace uszkodzenia powierzchni migkkiego przedmiotu.
Tego typu chwytaki majg jednak na ogét mata sztywnos¢ i ograniczong site chwytu.
Ponadto wigkszo$¢ takich chwytakow nie jest w stanie przenies¢ obcigzen bocznych
ze wzgledu na niskg sztywnos¢ materiatu, z ktérego wykonane sg koncoéwki chwytne.
Ponadto wada tego typu konstrukeji jest starzenie i szybkie zuzywanie si¢ elementow
elastycznych, brak odpornosci na wysokie temperatury czy dhugie czasy zwierania
i rozwierania zwigzane z konieczno$cig napelniania i oprézniania komér roboczych
sprezonym powietrzem. .

Obecnie w budowie chwytakow robotow przemystowych dokonuje si¢ rewolucja
zwigzana z wprowadzaniem nowoczesnych i zaawansowanych rozwiazan
wynikajacych z realizacji koncepcji Przemystu 4.0. Zaklada sie, iz w przysztosci beda
stosowane inteligentne rozwigzania umozliwiajace autonomiczna prace chwytakow.
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Autonomiczny chwytak na podstawie "zmystu dotyku" samodzielnie zidentyfikuje
ksztalt przedmiotu, strukture powierzchni oraz podatnos¢ na nacisk i na tej podstawie
okresli optymalng site chwytu oraz predkos¢ przenoszenia. Pozyskane w czasie tych
proceséw dane cyfrowe bedg trafia¢ do chmury obliczeniowej, dzigki czemu, jesli
chwytak wykryje nieznany obiekt, bedzie mogt pobra¢ dane dotyczace parametrow
chwytu z chmury obliczeniowej, o ile wczesniej taki sam obiekt przenosit chwytak
innego robota. -

Celem realizacji idei autonomicznego chwytaka sg obecnie prowadzone badania
nad zastosowaniem w chwytakach robotow przemyslowych "inteligentnych"
materialow konstrukcyjnych zmieniajagcych swoje wiasciwosci w  kontrolowany
sposdb, w reakcji na bodzce zewnetrzne. Do grupy "inteligentnych" materiatow
konstrukcyjnych zaliczane sg ciecze ER reagujace zmiang wlasciwosci reologicznych
pod wplywem pola elektrycznego, co pozwala na kontrolowanie "zmystu dotyku" za
pomocg pradu elektrycznego, a tym samym umozliwia tatwe przylaczenie chwytakow
do cyfrowych uktadow sterowania automatycznego robota przemystowego. '

W praktyce stosowane sa dwufazowe ciecze ER, w ktorych faze stala stanowia
najczesciej czastki polimeru o $rednicy od 5 do 10 um, zas faze¢ ciekla olej silikonowy,
ze wzgledu na malg zaleznos¢ jego whasciwosci od temperatury lub olej mineralny.
Mechanizm dziatania cieczy ER polega na zmianie naprezen stycznych, ktore
powstaja na skutek przylozonego napiecia elektrycznego. Dla dwufazowej cieczy ER
przyjmuje sie, ze pod wplywem pola elektrycznego czastki state polaryzujg si¢ i tacza
tworzac w ciggu kilku milisekund tancuchy przestrzenne, ktére zwigkszaja opory
przeplywu fazy ciektej.

Na obecnym etapie rozwoju techniki nieodzownym elementem procesu
projektowania urzadzen jest tworzenie modeli matematycznych pozwalajacych na
okreslenie wptywu roznych parametréw na dziatanie konstruowanego urzgdzenia,
a takze na optymalizacje konstrukcji na drodze matematycznej. W urzadzeniach
z cieczami ER, w ktorych wystepuje zjawisko odksztalcenia cieczy, takich jak
amortyzatory, ttumiki obrotowe, sprzegla i hamulce przyjmuje sig, ze ciecz jest lepka
lub lepkoplastyczna, tak wigc najczesciej wykorzystywanymi modelami
reologicznymi cieczy ER sg modele Newtona i Binghama. Modelujac ciecze ER
przyjmuje sie, ze przy braku pola elektrycznego ciecze te zachowuja si¢ jak ciecz
Newtona, a w obecnosci pola elektrycznego jak ciecz Binghama.

Ze wzgledu na duzg roznorodnosé¢ konstrukeji urzadzen z cieczami ER wystepuje
dwa tryby pracy cieczy ER:

— przeptyw ze $cinaniem (wleczony), gdy jedna ze $cian ograniczajacych ciecz
porusza si¢ rownolegle do drugiej;

— przeptyw ciSnieniowy (zaworowy), spowodowany dzialaniem cisnienia na
ciecz ER;

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego wplywa bezposrednio na wartos¢ naprezen
stycznych w cieczy ER, co umozliwia zmiang warto$ci momentu obrotowego M
przenoszonego przez sprzeglo z ciecza ER. Generowanie pola elektrycznego
w sprzeghach i hamulcach hydraulicznych odbywa si¢ za pomoca dwoch grup elektrod
tworzacych szczeling z ciecza ER, do ktorych doprowadzane jest wysokie napigcie,
przy czym jedna grupa elektrod polaczona jest z biegunem "+", a druga grupa
elektroda potaczona jest z biegunem "-" elektrycznego zasilacza wysokiego napigcia.
Tak wiec sterowanie momentem obrotowym M przez zmiang wlasciwosci
elektroreologicznych cieczy ER wymaga opracowywania specjalnych konstrukcji
sprzegiel hydraulicznych, ktore réznig si¢ od typowych Kkonstrukeji sprzegiel



wiskotycznych, a takze opracowania algorytmu sterowania dla tego typu konstrukcji
sprzegiet.

Realizacja osiggnie¢ naukowych

Koncepcja budowy chwytaka. Opracowana przeze mnie koncepcja budowy
chwytaka nowego typu polega na wykorzystaniu sprzegta hydraulicznego z cieczag ER
w mechanizmie zaciskania szczek. Do napedu chwytaka stuzy silnik elektryczny,
ktorego oS jest polaczona z czgscia napedzajaca sprzegta hydraulicznego z cieczg ER,
rys. 1.

Rys. 1. Schemat budowy chwytaka z ciecza ER: 1 — silnik elektryczny, 2 — cz¢s¢ napedzajaca
sprzegta hydraulicznego z ciecza ER, 3 — cz¢$¢ napedzana sprzegta hydraulicznego z ciecza
ER, 4 — ciecz ER, 5 — dzwignia, 6 — czujnik sily nacisku, 7- szczgka

Cze$¢ napedzana sprzegla hydraulicznego z ciecza ER przez polaczong z nig
dzwignie, wywiera nacisk na szczeki chwytaka powodujac ich zaciskanie si¢. Na
koncu szczeki umieszczony jest czujnik umozliwiajacy ciaglty pomiar sily nacisku
szczek na przenoszony obiekt. W klasycznych sprzegtach hydraulicznych zmiana
wartosci predkosci katowej @, umozliwia sterowanie momentem obrotowym M

przenoszonym przez sprzeglo. Dla sprzggiet z cieczami ER sterowanie momentem
obrotowym mozna uzyska¢ dodatkowo poprzez zmiang wartosci nate¢zenia pola
elektrycznego E.

Z analizy istniejacych rozwigzan konstrukeyjnych chwytakow z ciecza ER istotnym
problemem, jaki pojawia si¢ podczas aktywowania cieczy ER jest niewielki obszar
dziania pola elektrycznego koniecznego do wplywania na wlasciwosci reologiczne
cieczy ER, co ogranicza zakres ruchu koncéwek chwytnych oraz ogranicza sifg
chwytu. W zaproponowanej przeze mnie koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego
chwytaka takie ograniczenie nie wystepuje ze wzgledu na zaleznos¢ sity chwytu od



dwoch wielkosci sterujacych: predkosci katowej @, oraz natezenia pola elektrycznego
E. Ponadto w wyniku zastosowania sprzggla hydraulicznego z ciecza ER
poruszajacego si¢ ruchem obrotowym nacisk na szczeki chwytaka moze by¢
wywierany niezaleznie od przemieszenia. Pozwala to na utrzymanie przez chwytak
zarowno przedmiotow o grubosci utamka milimetra jak i kilkunastu centymetrow.
Zastosowanie cieczy ER w sprzegle hydraulicznym ze wzgledu na jej duza
"wrazliwos¢" na pole elektryczne zapewnia duza "czuto$¢ dotyku" nawet przy
nieznacznych sitach nacisku. Nowatorsko$¢ przyjetego przeze mnie rozwigzania
konstrukcyjnego chwytaka ma szczegdlne znaczenie aplikacyjne, gdyz dotychczasowe
rozwiazania konstrukcyjne chwytakéw z cieczami ER posiadaja wiele ograniczen
uniemozliwiajacych ich praktyczne zastosowanie.

Dobér sprzegla hydraulicznego. Podczas wyboru sprzegla hydraulicznego do
chwytaka wziatem pod uwage trzy rodzaje sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER:
tarczowe wiskotyczne, cylindryczne wiskotyczne oraz hydrokinetyczne. W pierwszej
kolejnosci dokonatem analizy charakterystyk M = f(®) wybranych typow sprzegiet.

Sprzegta wiskotyczne (tarczowe i cylindryczne) majg charakterystyke liniowa, za$
sprzegto hydrokinetyczne paraboliczng. W sprzegtach wiskotycznych z cieczg ER
przy wzro$cie wysokiego napigcia U nastgpuje zwigkszanie przenoszonego momentu
obrotowego M , natomiast w sprzeglach hydrokinetycznych z ciecza ER wzrost
wysokiego napiecia U powoduje zmniejszenie przenoszonego momentu obrotowego
M . Ponadto na podstawie przeprowadzonych przeze mnie badaf charakterystyk
dynamicznych tego typu sprzegiel —stwierdzilem, ze sterowanie sprzegla
wiskotycznego z ciecza ER majacego charakterystyke liniowa jest duzo prostsze.
Z tych powodéw zastosowanie sprzegla wiskotycznego w chwytaku jest bardziej
korzystne.

Zaleta tarczowych sprzegiel wiskotycznych jest tez mniejsza wrazliwos¢ na
niedokladno$¢ montazu. Niezachowanie osiowosci w tarczowym  sprzegle
wiskotycznym spowodowane przez przesunigcie réwnolegle osi czgsci napedzajacej
i napedzanej nie powoduje zmniejszenia szczeliny roboczej, jak to ma miejsce
w cylindrycznym sprzggle wiskotycznym.

Optymalizacja. Prowadzona przeze mnie optymalizacja na etapie projektowania
sprzegiet hydraulicznych z cieczami ER miata na celu dokonanie wyboru typu
i wymiaréw sprzegla przeznaczonego do chwytaka robota przemystowego. Aby
uzyskane wyniki optymalizacji byly obarczone mniejszym bledem, podczas
optymalizacji uwzglednialem zardwno wymiary geometryczne sprzggiet, jak i warunki
ich pracy. Ustalajac sposob przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji wykonatem
szereg obliczen wstepnych, uwzgledniajac, ze wyniki optymalizacji konstrukcji zalezg
od wielu czynnikow takich jak: dokladnosci modelu matematycznego, rodzaju
kryteriow, postaci funkcji celu, zakresu ograniczen, metody optymalizacji.
Opracowane przeze mnie modele matematyczne zawieraja zmienne, ktorymi sg
wielkosci fizyczne oraz wspdlczynnikow, ktore mogg by¢ state lub zalezne od
wielkosci fizycznych. Wspétezynniki te ustalalem na podstawie danych literaturowych
oraz wilasnych badan eksperymentalnych cieczy ER i prototypéw sprzggiet z tymi
cieczami.

W celu utworzenia dokladnego modelu matematycznego cieczy ER
przeznaczonego do optymalizacji konstrukeji sprzegiet hydraulicznych z cieczg ER,
rozbudowalem typowy powszechnie stosowany model cieczy ER umieszczonej
w polu elektrycznym, tj. jest model Binghama. Do tego modelu wprowadzitem

wspolczynniki uwzgledniajace zalezno$¢ granicznego naprgzenia stycznego 7,



lepkos¢ plastyczna 1, gestos¢ pradu uptywu i, od temperatury 7', szybko$¢
$cinania y oraz wilgotnos¢ powietrza w.

Wspotcezynniki te okreslitem dla dwoch cieczy ER, tj. ERF#6 oraz ERF3-S-I . Taki
sposob podejscia do modelowania cieczy ER nie byt dotychczas stosowany.

W oparciu o przeprowadzong przeze mnie analize réznych wariantdw rozwigzan
konstrukcyjnych chwytaka z trzema rozpatrywanymi typami sprzegiet hydraulicznych
z cieczg ER, przeprowadzone rozwazania dotyczace charakterystyk oraz zalet i wad
poszczegdlnych sprzegiel, a takze rezultaty optymalizacji konstrukcji sprzegiel
ostatecznie przyjalem, ze w chwytaku znajdzie zastosowanie tarczowe sprzegto
wiskotyczne z ciecza ER. Wymiary tego sprzegla ustalitem w oparciu o optymalizacje
konstrukcji wg modelu z trzema zmiennymi decyzyjnymi przeprowadzong metoda

Algorytmu genetycznego. Przyjeto, ze sk =2, n =12, U =2 kV , T, =20 °C,

w = 30 % oraz ze cieczg robocza w sprzegle bedzie docelowo ciecz ERF#6. Jednak
ze wzgledu na fakt, iz jak stwierdzilem podczas badan optymalizacyjnych, niewielkie
réznice we wilasciwosciach reologicznych cieczy ER nie majg istotnego wplywu na
charakterystyki sprzegiel, przewidzialem tez zastosowanie innych cieczy ER
o zblizonych wlasciwosciach reologicznych, np. cieczy ERF3-S-1.

Aby zwigkszy¢ dokladno$¢ modelowania, opracowatem indywidualne modele
geometrii dla tarczowych sprzegiel wiskotycznych z cieczg ER, cylindrycznych
sprzegiel wiskotycznych z cieczg ER oraz sprzegiet hydrokinetycznych z cieczg ER,
przy czym dla tarczowego sprzegla wiskotycznego z cieczg ER przygotowatem dwa
modele. Modele te przedstawiam na rys. 2.
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Rys. 2. Modele geometryczne sprzeglta: a, b — tarczowe sprzeglo wiskotyczne,
¢ — cylindryczne sprzgglto wiskotyczne, d — sprzegto hydrokinetyczne

W pierwszym modelu geometrii tarczowego sprzggta wiskotycznego z ciecza ER
wymiary linowe sprzegta okreslitem z wykorzystaniem wspotczynnika skali sk, tak
wiec parametrami opisujgcymi geometri¢ przestrzeni roboczej tarczowego sprzegla
wiskotycznego ‘byly: wspétczynnik skali sk oraz liczba szczelin roboczych 7.
W drugim modelu geometrii tarczowego sprzegta wiskotycznego wymiary linowe
sprzegla nie byly ze sobg powigzane czyli parametrami okreslajacymi geometri¢
tarczowego sprzegta wiskotycznego byly wszystkie przyjete wymiary liniowe:
promienie 7, 7,, szeroko$ci g, g,, g, oraz szczelina migdzy tarczami /. Zaleznos¢

ksztattu tarczowych sprzegiet wiskotycznych od liczby szczelin roboczych n
uwzglednitem przyjmujac, ze szeroko$¢ zewngtrzna sprzeglta jest suma grubosci
szczelin, grubosdci tarcz oraz grubosci $cianek obudowy sprzegta. Umozliwito to
stosowanie jednego modelu geometrycznego sprzegiet dla réznej liczby tarcz.



Budujac model geometrii cylindrycznego sprzegla wiskotycznego przyjatem, ze
grubosci pierscieni oraz $cianek sa jednakowe, co pozwolito w tatwy sposéb opisaé
pozostate wymiary w oparciu o podstawowy promien » oraz szeroko$¢ s, , tak wiec
parametrami okre$lajacymi geometri¢ cylindrycznego sprzegla wiskotycznego sa:
promien r, liczba szczelin roboczych 7 oraz szeroko$¢ powierzchni ciernej s, .

W sprzegle hydrokinetycznym z ciecza ER, podobnie jak w literaturze, jako
wymiary opisujace geometrie przyjalem: promien zewngtrzny wirnikoéw R , promien
wewnetrzny wirnikow r, oraz liczbg szczelin roboczych 7 . Ponadto uwzglednitem,
ze liczba lopatek wirnikdw sprzegla hydrokinetycznego z cieczg ER powinna by¢
parzysta tak, aby topatki byly naprzemiennie podlaczone do biegunoéw zasilacza
wysokiego napiecia i zeby w kazdym z kanatow (szczelin roboczych) utworzonych
przez topatki bylo generowane pole elektryczne. Dodatkowo w celu uniknigcia
mozliwo$ci wystapienia przebi¢ elektrycznych, ze wzgledu na zaleznos$¢ szerokosci
szczeliny miedzy topatkami dla okreslonej liczby topatek 7, od promienia

wewnetrznego wirnika 7, , sformulowatem warunek ograniczajacy liczbg topatek 7,

tak, zeby nie uzyska¢ szerokosci szczeliny mniejszej od minimalnej szerokosci
szczeliny h

Ze wzgledu na zastosowanie optymalizowanego sprzegla hydraulicznego z ciecza
ER w chwytaku robota przemystowego, ktore najczesciej pracuje jako szybko
dziatajgcy hamulec o zwartej budowie, przyjatem kryteria optymalizacji
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria optymalizacji sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER
Nazwa kryterium Oznaczenie Jednostka Wymog

Przenoszony moment obrotowy M Nm Maksimum
Objetos¢ sprzegla O m’ Minimum
Ustalona temperatura pracy sprzegta T, °C Minimum
Masa sprzegta G Kg Minimum
Moc elektryczna zasilacza P, W Minimum
Szybkos¢ dziatania T S Minimum

W trakcie doboru kryteriow optymalizacji badatem rowniez zaleznosci miedzy tymi
kryteriami. Zestawione w tabeli 1 kryteria optymalizacji sg zalezne od siebie, gdyz do
uzyskania duzego momentu obrotowego M konieczne jest zwigkszenie objetosci O
i tym samym masy G sprzegla, co z kolei powoduje wzrost wymaganej mocy
elektrycznej P,. Wplyw wymiarow sprzggla na temperature ustalong pracy sprzegla

T, jest niejednoznaczny, gdyz wzrost mocy przenoszonej przez sprzeglo zwigksza
ilos¢ wytwarzanego ciepta, jednak z drugiej strony zwigkszaja si¢ gabaryty sprzegla,
a im wieksza jest powierzchnia odprowadzania ciepta, tym ustala si¢ nizsza
temperatura pracy sprzegla.

Warto$ci momentu obrotowego M przenoszonego przez sprzeglta hydrauliczne
z cieczg ER, objetosci O oraz masy G obliczalem w oparciu o wzory zaczerpnigte
z literatury z uwzglednieniem przyjetej geometrii tych sprzegiet oraz ograniczenia
konstrukcyjne (np. zwigzek wymiarow liniowych z zatozonymi charakterystykami
sprzegiet) czy konieczno$¢ zapewnienia wymaganej ilosci cieczy ER w szczelinie
roboczej. W celu obliczenia ustalonej temperatury pracy 7, sprzegiet hydraulicznych

u

z cieczg ER rozpatrzylem bilans ciepla z uwzglednieniem ciepta Joule'a wytwarzanego
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podczas przeplywu elektrycznego pradu uplywu przez ciecz ER. Do oceny szybkosci
dziatania sprzegla wiskotycznego z ciecza ER przyjatem czas T zaniku napigcia
wystepujacego na elektrodach sprzegglta po skokowym doprowadzeniu wysokiego
napiecia U z zasilacza wysokiego napiecia, obliczony na podstawie modelu zasilania
pradem elektrycznym sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER. W modelu tym
przyjatem, ze uklad elektryczny sprzggla sktada sie z kondensatora utworzonego przez
elektrody sprzggta i ciecz ER oraz opornika reprezentujacego opor elektryczny cieczy
ER.

Na zmienne decyzyjne optymalizacji konstrukcji wybratlem zmienne wystepujace
w réwnaniach modeli matematycznych sprzegiet hydraulicznych, ktore majg istotny
1 przeciwstawny wplyw na kryteria optymalizacji. Wybrane zmienne decyzyjne
opisujg zaréwno geometrie sprzegiet, jak i warunki pracy okreslone przez predkosé
katowa @ . Jak wynika z literatury dotyczacej optymalizacji sprzegiet hydraulicznych,
podczas optymalizacji konstrukcji warunki pracy sprzegietl nie byly dotychczas
uwzgledniane. Wybdr zmiennych decyzyjnych poprzedzitem badaniami zaleznosci
kryteriow od tych zmiennych. Ze wzgledu na fakt, iz podczas obliczen
optymalizacyjnych zmienne decyzyjne nie mogg by¢ przyjmowane w dowolny sposob
ze wzgledu na ograniczenia fizyczne (np. wymiary liniowe nie mogg by¢ ujemne oraz
zapobiezenia wystgpowaniu przebi¢ elektrycznych miedzy elektrodami), ustalitem
dopuszczalne zakresy zmiennych decyzyjnych. Dodatkowo do ograniczen zmiennych
decyzyjnych wlaczylem wielkosci charakteryzujgce prace sprzegiet hydraulicznych
z ciecza ER takie jak: dopuszczalna temperatura pracy sprzegla, napiecie, natezenie
1 moc pradu elektrycznego wytwarzanego przez zasilacz wysokiego napigcia,
przyspieszenie dosrodkowe, ktéremu jest poddawana ciecz ER. Uwzglednienie
w obliczeniach optymalizacyjnych sprzegiel hydraulicznych z ciecza ER tego typu
ograniczen jest nowoscia.

Ze wzgledu na fakt, iz optymalizacja konstrukcji sprzegiet hydraulicznych z cieczg
ER jest optymalizacja wielokryterialng, zgodnie z metodyka optymalizacji konieczne
bylo sprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej do optymalizacji jednokryterialnej,
co uzyskalem przez wybor na funkcje celu F° wyrazenia utworzonego z wybranych
kryteriow lub sumy kilku kryteriow i przeksztalceniu pozostalych kryteriow
w ograniczenia. W rezultacie, w oparciu o literature przyjatem 8 funkcji celu
przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Funkcje celu przyjete podczas optymalizacji sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER

Tvo sprzesta Posta¢ funkcji celu
v/
Yp Sprzeg Fl 7
Sprzggta wiskotyczne Fl=z ) F2 = zwT, — wyz, 9 |
M M
G
M
Sprzsglo Fl, =2 F2p=zP,-M
hydrokinetyczne M
T,
Fl; :ﬁ’ F2, =T, -zM

Dobierajac posta¢ funkcji celu uwzglednilem podstawowa zasade konstrukcji
maszyn, z ktorej wynika dazenie do zwigkszania wydajnosci, zmniejszania masy i do
oszczgdzania energii. Zgodnie z tg zasadg zalozylem, ze sprzeglo hydrauliczne
z ciecza ER bedzie przenositlo duzy moment obrotowy przy matych gabarytach,
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zuzywajac mato energii elektrycznej i pracujac w temperaturze nie odbiegajgcej
znacznie od temperatury otoczenia. Tak wigc dla sprzegiet wiskotycznych
wystepujacy w funkcjach celu F| oraz F, stosunek O/M powinien by¢ jak
najmniejszy, tak aby ze sprzegla o jak najmniejszej objetosci O otrzymaé jak
najwiekszy moment obrotowy M . Podobnie temperatura 7, powinna by¢ jak
najmniejsza, tak aby ograniczy¢ wptyw temperatury na ciecz ER, co oznacza dazenie
do minimum tych funkcji celu. Minimalizacja funkcji celu £ dla sprzegiel
hydrokinetycznych spowoduje, ze na jednostk¢ momentu obrotowego M bedzie
przypadaé kolejno: najmniejsza masa G, najmniejsza moc elektryczna P,
i najkrotszy czas 7,,.

Do prowadzania obliczen optymalizacyjnych na podstawie przegladu literatury
dotyczacego optymalizacji konstrukcji sprzegiet hydraulicznych wytypowatem dwie
najczesciej stosowane metody optymalizacji, tj. Metode Monte Carlo oraz Metode
algorytmu genetycznego. Wybor metody optymalizacji do rozwigzania okreslonego
zdania optymalizacyjnego na podstawie obliczen wstgpnych uzaleznitem od liczby
zmiennych decyzyjnych, majac na uwadze uzyskanie wymaganej doktadnos¢ obliczen
dla akceptowalnego czasu obliczen, tabela 3.

Tabela 3. Zmienne decyzyjne stosowane podczas optymalizacji sprzegiel hydraulicznych
z ciecza ER

. Liczba zmiennych L
Rodzaj sprzggta decsrgingeh Metoda optymalizacji
. Monte Carlo
Wiskotyczne tarczowe 3 Algorytmu genetycznego
Wiskotyczne tarczowe 8 Algorytmu genetycznego
Wiskotyczne cylindryczne 3 Monte Carlo
Hydrokinetyczne 3 Monte Carlo

Stwierdzitlem, ze gdy liczba zmiennych decyzyjnych nie przekracza 3 moze by¢
stosowana zaréwno metoda Monte Carlo, jak i metoda Algorytmu genetycznego. Gdy
liczba zmiennych decyzyjnych jest wieksza od 4 konieczne jest stosowanie Metody
algorytmu genetycznego.

Na podstawie analizy wynikow badan optymalizacyjnych przeprowadzonych dla
sprzegiet wiskotycznych z cieczg ER stwierdzitem, ze najmniejsze wartosci funkeji
celu F| oraz F, uzyskuje si¢ dla:

— sprzegiet wiskotycznych z ciecza ER dla matych warto$¢ predkosci katowe]
@,

— tarczowego sprzegla wiskotycznego dla matej grubosci szczeliny 4, mniejszej
temperatury 7, wigkszej liczby szczelin roboczych n i Srednich wartosci
wspotczynnika sk,

— cylindrycznego sprzegla wiskotycznego dla duzych wartosci wspotczynnika
8.

oraz ze w wyniku minimalizacji funkcji celu F1, F2 modelu tarczowego sprzegta
wiskotycznego z 8 zmiennymi decyzyjnymi, podczas optymalizacji konstrukcji
otrzymuje si¢ sprzegla o matej szerokosci oraz duzym promieniu zewnetrznym.

Dla przyktadu, na rys. 3 oraz rys. 4 przedstawiam wyniki obliczen dotyczacych
optymalizacji konstrukeji tarczowego sprzegta wiskotycznego z ciecza ER dla trzech
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zmiennych decyzyjnych, otrzymane za pomoca Metody Monte Carlo. Rysunki te
prezentuja zalezno$¢ minimalnej funkcji celu, oznaczonej jako F1,, , od zmiennych

decyzyjnych @, sk, n oraz od parametrow okreslajgcych warunki pracy sprzeglta U,
T

o *
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£ 1200 /
% . 2500 losowan
3 " w=30%
= 1100 n=12
U=3kV
Tp=20°C
1000 : , T
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@ [rad/s]
Rys. 3. Zalezno$¢ Fl1,,;, = f(») dlatarczowego sprzegla wiskotycznego z ciecza ER
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Rys. 4. Zaleznos¢ F1,,, = f(sk) dla tarczowego sprzegta wiskotycznego z ciecza ER

Jak wynika z rys. 3 oraz rys. 4 funkcja celu F1,, dla optymalizacji konstrukcji

tarczowego sprzegla wiskotycznego z ciecza ER dla trzech zmiennych decyzyjnych
otrzymana za pomoca Metody Monte Carlo przyjmuje najmniejsze wartosci dla
predkosci katowej @ = 20 rad/s oraz sk = 2.

Podczas analizy wynikéw obliczen optymalizacyjnych w celu okreslenia czutosci
funkcji celu F' na zmiane wybranego parametru rozpatrywatem pochodne czastkowe
OF/Sp . Dla przyktadu, na rys. 5 pokazalem wplyw wartosci bezwzglednych

pochodnych funkcji celu F1 oraz F2 na zmiang wspotczynnika sk wystgpujgcego
w modelu geometrii tarczowego sprzegla wiskotycznego z 3 zmiennymi decyzyjnymi.
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Rys. 5. Przebiegi pochodnych funkcji celu F1 oraz F2

Jak wynika z rys. 5, funkcje celu F1 oraz F2 nie sg wrazliwe na zmiane sk
w waskim zakresie wartosci tego parametru.

Na podstawie wynikow optymalizacji uzyskanych dla sprzegta hydrokinetycznego
z cieczg ER stwierdzitem, Zze najmniejsze wartosci funkcji celu F1 oraz F2 uzyskuje
si¢ dla sprzegla hydrokinetycznego dla wiekszych momentéw obrotowych M dla

funkcji celu F1,, F2,, Fl,, F2, oraz mniejszych momentéw obrotowych M dla

funkcji celu F1,, F2, . Sprzegta przenoszace wigksze momenty obrotowe M

charakteryzuja si¢ malymi warto$ciami stosunku G /M oraz stosunku 7, /M , co jest
korzystne. Natomiast sprzegta hydrokinetyczne z ciecza ER przenoszace maly
moment obrotowy M maja wieksze warto$ci stosunkow G /M oraz T,/M , ale

korzystng warto$é stosunku P, /M . Minimalna wartosci stosunku G /M nie

wystepuje dla minimalnej masy G, ze wzgledu na duze réznice w wartosciach
momentéw obrotowych. Natomiast minimalne wartosci stosunkéw P, /M oraz

T,/M  wystepuja dla minimalnych wartosci odpowiednio P, oraz T,. Wartosci

e

momentéw obrotowych M, jak i stosunkow G /M, P,/M, T,/M otrzymane

podczas minimalizacji funkcji celu F'1 sg bardzo bliskie wartosciom uzyskanym dla
minimalizacji funkcji celu F2.

Rozpatrujac catosciowo rezultaty obliczen optymalizacyjnych stwierdzitem, ze
najmniejsze réznice w wymiarach optymalizowanych sprzggiel hydraulicznych
z ciecza ER wystgpily dla funkcji celu F1, modelu tarczowego sprzegla
wiskotycznego z 3 zmiennymi decyzyjnymi oraz obliczen z uzyciem Metody
algorytmu genetycznego. Natomiast najwigksze rdéznice w optymalnych wymiarach
sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER miaty miejsce podczas optymalizacji konstrukeji
modelu tarczowego sprzegta wiskotycznego z 8 zmiennymi decyzyjnymi, za pomoca
Metody algorytmu genetycznego mimo, ze model sprzeglta z 8 zmiennymi
decyzyjnymi precyzyjniej opisuje geometri¢ sprzegiet, niz model z 3 zmiennymi
decyzyjnymi, a Metoda algorytmu genetycznego jest bardziej doktadna od Metody
Monte Carlo. Stwierdzitem tez, ze ze wzgledu na powigzania migdzy zmiennymi
decyzyjnymi, wynikajagcymi ze struktury modeli matematycznych, rzeczywiste
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zakresy zmiennosci zmiennych decyzyinych podczas obliczen optymalizacyjnych byty
mniejsze, niz zakres przyjetych ograniczen. Zauwazytem rowniez, Ze stosujac
w praktyce rezultaty uzyskane w wyniku przyjetego sposobu optymalizacji nalezy
wzigé pod uwage fakt, iz wartosci zmiennych decyzyjnych i wspotczynnikow modeli
matematycznych  podczas obliczen optymalizacyjnych sg  stale. Jednak
w rzeczywistosci podczas pracy sprzegla zmienne decyzyjne (np. @), jak i wielkosci
okreslajace warunki pracy sprzegta (U ,w, 7)) moga si¢ zmienia¢ w czasie, co
oznacza ze w kazdej chwili obliczone optymalne wymiary sprzegta powinny by¢ inne.
Z tego powodu przed przystapieniem do optymalizacji konieczne jest rozpatrzenie
zakresu zmian warunkow pracy projektowanego sprzegla hydraulicznego z cieczg ER.

Przeprowadzona przeze mnie optymalizacja sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER
obejmowata 3 typy sprzegiel, 4 modele ich geometrii, 2 ciecze ER, 6 kryteriow
optymalizacji, 8 funkcji celu, dwa rodzaje ograniczen oraz 2 metody optymalizacii.
Analizujac uzyskane wyniki optymalizacji wykorzystywalem tez metody badania
przebiegu zmiennosci funkcji celéw oraz metody czutosci. Zakres przeprowadzonych
przeze mnie prac dotyczacych optymalizacji sprzegiet hydraulicznych z ciecza ER
wynika z holistycznego podejscia do procesu projektowania sprzegiel hydraulicznych
z cieczg ER. Jak wida¢ z przegladu literatury tak szerokie badania teoretyczne
dotyczace sprzegiel hydraulicznych z cieczami ER nie byty dotychczas prowadzone.
Uzyskane prze ze mnie wyniki sg nowatorskie i pozwolity na wytyczenie nowych
kierunkdéw rozwoju konstrukcji sprzegiet hydraulicznych.

Konstrukcja sprzegla tarczowego z ciecza ER. Na podstawie rozwigzania
konstrukcyjnego otrzymanego w procesie optymalizacji konstrukcji zaprojektowalem
kilka wersji tarczowego sprzegta wiskotycznego z ciecza ER, stosujgc rozne sposoby
tozyskowania waldéw sprzegta, rézne grubosci tarcz i pierscieni dystansowych.
Zwrocilem szczegdlng uwage na rozmieszenie powierzchni ciernych oraz sposob
usytuowania lozysk. Dobor grubosci tarcz oraz szerokosci pierscieni dystansowych
umozliwito zmiane szerokosci szczeliny roboczej pomiedzy tarczami. Na rys. 6
przedstawiam wybrang ostatecznie konstrukcje sprzegta wiskotycznego chwytaka.

lllfffﬁl’ .
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Rys. 6. Konstrukcja sprzegla chwytaka z ciecza ER: - wal, 2 — tuleja izolujaca, 3 — tarcza
wewnetrzna, 4 — przekladka tarczy wewnetrznej, 5 — tarcza zewnetrzna, 6 — przekladka tarczy
zewnegtrznej, 7 — szczelina robocza, 8 — korpus, 9 — uszczelnienie, 10 — tozyska
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Przyjatem, ze uktad wykonawczy bedzie miat konstrukcje imadtows zawierajaca dwie
sztywne koncowki chwytne w tym jedng nieruchoma. Szczeke ruchoma potgczytem za
pomocg dzwigni z czgscia napedzang sprzegta wiskotycznego. Uktad wykonawczy
wyposazylem w tensometryczny czujnik sity stuzacy do pomiaru nacisku szczek na
chwytany obiekt. Konstrukcja koncowek chwytnych umozliwia realizacje chwytu
sifowego tj. poprzez wytworzenie pola sil dziatajacych na obiekt. Przyjatem, iz ruch
koncoéwki ruchomej realizowany bedzie za pomocg tozysk liniowych
przemieszczajacych sie po okragtych pretach. Model brylowy uktadu przeniesienia
napedu i ukladu wykonawczego w postaci mechanizmu szczgk, przedstawiam na rys.
7.

Rys. 7. Model brylowy chwytaka z ciecza ER: 1 — sprzeglo z cieczg ER, 2 — dzwignia,
3 — mechanizm szczek

Pomiar temperatury realizowany jest przez zamontowany termometr masowy
umozliwiajacy staty pomiar temperatury cieczy ER. Pomiar wilgotnosci wzglednej
powietrza jest realizowany za pomoca przetwornika wilgotnosci umieszczonego
w poblizu sprzegta. Predkosé katowa odczytywana jest za pomocg enkodera silnika
pradu zmiennego. Podczas konstruowania chwytaka z ciecza ER zwrécitem uwage na:

—  przeptyw ciepla, ze wzgledu na fakt, iz ciepto wydzielajace si¢ podczas pracy
sprzegta wiskotycznego z ciecza ER powoduje zmiang wlasciwosci
reologicznych cieczy roboczej, co istotnie wptywa na moment przenoszony
przez sprzegto i tym samym na site nacisku szczgk;

—  objetos¢ sprzegta z ciecza ER, ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia jego
masy, gdyz cechg sprzegiel wiskotycznych z ciecza ER sa stosunkowo duze
gabaryty.

Pole elektryczne wytwarzane jest w sprzegle z ciecza ER za pomoca zasilacza
wysokiego napiecia. Na podstawie zdobytych doswiadczen zwigzanych z realizacja
badan stanowiskowych sprzegiel roéznego typu przyjatem, iz dobor cieczy
przeznaczonej do sprzegla wiskotycznego chwytaka robota powinien uwzglednia¢
fakt, iz moment obrotowy M przenoszony przez sprzeglo jest sumg dwoch

sktadnikow, z ktorych pierwszy M, zalezy od p, oraz @, adrugi M, zalezy od 7,
bedacego funkcja napiecia U . Dla koncepcji sterowania za pomocg zmiany napigcia



U nalezy wybraé ciecz, dla ktorej stosunek M,/M, bedzie najwigkszy, tj. stosunek
7,/1t, bedzie najwiekszy. Dla sposobu sterowania zmiang predkosci obrotowej @

nalezy wybraé ciecz, dla ktorej stosunek 7,/u, bedzie najmniejszy. Ponadto

dokonujac wyboru cieczy ER do zastosowania w sprzegle chwytaka robota nalezy
wybraé ciecz, dla ktérej naprezenie styczne 7 od szybkosci cinania y jest mozliwie
stafe, co jest korzystne ze wzgledu na realizacj¢ procesu sterowania urzadzenia. Jak
wynika z analizy wyznaczonych przeze mnie charakterystyk dynamicznych sprzegiet
roznej konstrukeji, im silniejsza jest ta zaleznos¢, tym wigkszy problem stwarza
sterowanie urzadzenia wykorzystujacego ciecz ER. Podobnie z przeprowadzonej
analizy wlasciwosci cieczy ER dostepnych na rynku wynika, ze najlepiej wymaganie
to spelniajg heterogeniczne ciecze ER, np. ERF#6 oraz ERF3-S-1. Celem ustalenia
wlasciwosci elektroreologicznych cieczy ERF#6 przeznaczonej do chwytaka ciecz
poddatem badaniom za pomocg urzadzenia do badan cieczy ER o konstrukcji
zblizonej do konstrukcji reometru cylindrycznego, jednak o znacznie wigkszej
$rednicy glowicy pomiarowej, zblizonej do srednicy sprzegta chwytaka. Podczas
badan mierzylem warto$¢ sity F w zaleznosci od predkosci katowej @ dla ré6znych
warto$ci napiecia elektrycznego. Wszystkie wielkosci fizyczne rejestrowalem za
pomocg komputerowego uktadu pomiarowego. Na podstawie otrzymanych zaleznosci
F od @ wyznaczylem charakterystyki typu 7 = (7). Zréznicowane warunki pracy
cieczy wystepujace podczas przeplywu ze $cinaniem powoduja, iz w celu poprawy
jakosci procesu projektowania charakterystyki cieczy ER powinny by¢ wyznaczane
nie tylko za pomoca typowych reometrow, ale takze za pomocg urzadzen o zblizonej
konstrukcji do tych, w ktérych sa stosowane. Poprzez poréwnanie charakterystyk
cieczy mozna zweryfikowaé przyjety sposob projektowania.

Badania eksperymentalne. Badania eksperymentalne pracy chwytaka z cieczg ER
przeprowadzilem na specjalnie zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym
sktadajacym si¢ z silnika elektrycznego, zasilacza wysokiego napiecia, komputera PC
oraz sterownika PLC, rys. 8.

Rys. 8. Schemat budowy stanowiska badawczego: 1 — sterownik PLC, 2 — komputer PC,
3 — silnik elektryczny, 4 — sterownik silnika elektrycznego, 5 —zasilacz wysokiego napiecia,
6 — sprzeglo wiskotyczne z ciecza ER, 7 — sprzgglo , 8 — pierscienie Slizgowe i szczotki,
9 — czujnik temperatury, 10 — dzwignia, 11 — czujnik silty, 12 — wskaznik cyfrowy wskaznika

sity
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Stanowisko umozliwito pomiar i rejestracje w czasie ¢ nastepujacych wielkosci
fizycznych: sity nacisku F, predkosci katowej silnika elektrycznego @, napigcia
sterujacego U podawanego z zasilacza wysokiego napiecia, pragdu uptywu /, oraz
temperatury 7 cieczy ER. Rejestracja wynikow pomiaréw odbywala si¢ za pomocg
komputerowego  systemu  pomiarowego  zawierajacego  komputer  PC
z oprogramowaniem do rejestracji danych pomiarowych w czasie rzeczywistym.
Weryfikacje poprawno$ci dziatania chwytaka przeprowadzitem kilkuetapowo.
W pierwszej kolejnosci dokonalem oceny poprawnosci dzialania (przez testowanie)
poszczegdlnych podzespolow chwytaka majacych bezposredni wptyw na realizacje
chwytu. Kolejny etap polegal na sprawdzeniu poprawnosci dziatania ukladu zasilania
wysokiego napiecia, w tym szczegdlowej analizie zaleznosci pradu uptywu /, od
napiecia elektrycznego U i temperatury 7. Ostatnim etapem przeprowadzonej przeze
mnie weryfikacji poprawnosci dzialania chwytaka byla ocena warunkow pracy w tym
ocena stabilno$ci temperaturowej, a takze ocena sity chwytu. Badania sily chwytu
realizowatem dla dwoch potozen szczek chwytaka, tj. przesunigtych mozliwie najdale;
od osi sprzegla i mozliwie najblizej do osi sprzegta. Pomiary wykonywalem przy
stalej temperaturze cieczy 7T i stalej wilgotnosci wzglednej w dla réznych wartosci
predkosci katowej @ i napiecia elektrycznego U . Celem oceny poprawnosci doboru
cieczy ERF#6, a takze oceny wplywu wlasciwosci elektroreologicznych na sifg
chwytu cieczy ER o innym skladzie przeprowadzitem réwniez badania sily chwytu
chwytaka z ciecza ERF3-S-1. Zmiana napiecia elektrycznego U w pelnym zakresie
regulacji zasilacza wysokiego napiecia spowodowata kilkukrotne zwigkszenie sity
chwytu F. Dla wybranej predkosci katowej o ~w wyniku doprowadzenia

maksymalnego napigcia elektrycznego U, sita chwytu F wzrosta co najmniej
dwukrotnie.

Uklad sterowania chwytaka. Ogdlng koncepcje sterowania chwytakiem z ciecza
ER opartem na zalozeniu, ze na wartos¢ sity /' wywieranej na szczeki chwytaka maja
wplyw dwie wielkosci: wysokie napiecie U przylozone do elektrod sprzegta
wiskotycznego z ciecza ER oraz predkos¢ katowa o, watu elektrycznego silnika
napedowego. Przyjatem, ze sterowanie bedzie odbywac¢ si¢ w oparciu o sterownik
PLC, ktoéry za pomocg napigcia sterujcego bedzie wplywal zarébwno na prace
zasilacza wysokiego napiecia, jak i silnika elektrycznego. Przyjalem, iz sterowanie
chwytakiem z cieczg ER bedzie realizowane w ukladzie zamknigtym.

W celu uproszczenia uktadu sterowania przyjatem, ze:

— sterownik bedzie utrzymywal stalg nastawiong predkos$¢ obrotowg watu
wejéciowego  sprzegla  wiskotycznego, natomiast  zaklocenia  beda
kompensowane przez zmiany wysokiego napiecia U ;

— jako zaklécenia bedg traktowane zmiany sity F wystgpujace na skutek
uderzen w obrebie trzymanego przedmiotu i szczek; '

— zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza, majgce istotny wptyw na warunki
pracy sprzegta wiskotycznego z ciecza ER, nie beda traktowane jako
zakldcenia ze wzgledu na ich wolnozmienny charakter.

Schemat uktadu regulowania sity F ze sprze¢zeniem zwrotnym przedstawiam na

rys. 9.
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Rys. 9. Schemat uktadu regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym sity nacisku szczgk chwytaka:
1 — sumator, 2 — regulator, 3 — zasilacz wysokiego napigcia, 4 — sprzegto wiskotyczne z ciecza
ER oraz z dzwignia, 5 — czujnik sity

Wedlug przyjetej koncepcji sterowania uktad regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym sity
nacisku szczek chwytaka F jest wyposazony w regulator. Regulator ten nie jest
wydzielonym podzespolem elektronicznym, ale powstat w wyniku zaprogramowania
sterownika PLC. Sila F mierzona jest za pomoca czujnika tensometrycznego,
naciskanego przez dzwignie polaczong z watem wyjsciowym sprzegla wiskotycznego
z ciecza ER. Uchyb regulacji e , ktéry jest roznica pomiedzy zadang silg F,
a zmierzong sita F _ jest doprowadzany do wejscia regulatora. Wielkos$¢ sterujgca
z regulatora u, podawana jest na wejscie zasilacza wysokiego napigcia. Sygnal
wyjéciowy zasilacza wysokiego napigcia w postaci wysokiego napigcia U jest
doprowadzany do elektrod tarczowego sprzegta wiskotycznego z cieczg ER.

Z przeprowadzonych przeze mnie badan chwytaka z cieczag ER na stanowisku
badawczym wynika, ze odpowiedz tarczowego sprzegla wiskotycznego z cieczg ER
na skokowa zmiane wysokiego napiecia nie jest natychmiastowa. Wzrost sity nacisku
F nastepuje po pewnym czasie. Przyczynami wystgpowania zwloki czasowe]
w sprzegle wiskotycznym z ciecza ER jest gtownie bezwladno$¢ wirujgcych
elementow, ale takze zalezne od czasu procesy polaryzacji i depolaryzacji czastek
stalych cieczy ER zachodzace podczas tworzenia si¢ i rozpadania przestrzennych
tancuchow ztozonych z czastek statych.

W celu wyboru rodzaju regulatora przeprowadzilem symulaqe; pracy ukladu
sterowania chwytaka z cieczg ER z wykorzystaniem programu Matlab Simulink.
Pierwszym etapem badan symulacyjnych bylo okreslenie modelu matematycznego
sprzegla wiskotycznego z ciecza ER. W kolejnym etapie badan symulacyjnych
obliczatem przebieg sity F(t) dla réznych nastaw regulatoréw P, PI, PD oraz PID
przy skoku sily F,, bedacej wielkoscia zadajaca dla uktadu regulacji ze sprzezeniem
zwrotnym. Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzitem, iz zastosowanie
regulatora PI w uklfadzie regulacji sity F chwytaka jest bardziej korzystne, gdyz
prowadzi do uzyskania mniejszego odchylenia dynamicznego przy poréwnywalnym
czasie regulacji. Ponadto ze wzgledu na fakt, iz procesy dynamiczne w chwytaku
z ciecza ER majg charakter wolnozmienny, czton D regulatora PID moze zostac
pominiety. Z tych powodéw w ukladzie regulacji chwytaka z cieczg ER stosowalem
regulator P lub PIL.

Podczas projektowania ukladu regulacji chwytaka z ciecza ER wziatem tez pod
uwage fakt, iz bedzie on przeznaczony do prowadzenia badan eksperymentalnych nad
sposobami sterowania oraz ze podczas pomiardw moga wystapi¢ duze odstepstwa od
spodziewanych lub wezesniej otrzymanych wynikow, gdyz proces tworzenia si¢
tancuchdw czastek w cieczy ER jest losowy i zalezny nie tylko od wartosci wysokiego
napigcia U , lecz rowniez czasu przylozenia tego napigcia. Dlatego nastawy regulatora
PI, wartosci punktéw ustalonych czy wielkos¢ skokow sygnalow wymuszajacych
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dobieralem na podstawie wczesniejszych prowadzonych przeze mnie badan
eksperymentalnych oraz badan wstepnych tak, by otrzymaé wyniki reprezentatywne
dla grupy danych, tatwe do interpretacji (np. krzywe nie pokrywajace si¢) oraz niezbyt
liczne tak, by mozna je w rozsagdnym czasie poda¢ analizie.
Badania eksperymentalne poprawno$ci dziatania ukltadu sterowania chwytaka
z ciecza ER zrealizowatem dla chwytaka o dwoch dlugos$ciach ramienia dzwigni /.
Dla ustalonych wartosci predkosci katowych @ watu sprzegta wiskotycznego z ciecza
ER ocenitem odpowiedz uktadu regulacji sity F na dziatanie:
— wymuszenia skokowego wybranych wielkosci;
— zaklocenia impulsowego sily F', powstatego w wyniku uderzenia w trzymany
w szczekach przedmiot;
— zaklocenia losowe powstajace bez oddziatywania zewnetrznego na chwytak.
Na rys. 10 dla przyktadu przedstawiam przebieg napiecia sterujgcego U, pradu
uptywu [, oraz sity szczek chwytaka F spowodowane zakloceniem impulsowym sity
F.
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Rys. 10. Przebieg napigcia sterujacego U, pradu uptywu 7, oraz sity F spowodowany
zakléceniem impulsowym sity £ dla / = 0,105 m, @ = 80 rad/s oraz Kp = 1, K =03

Na podstawie przeprowadzonych przeze mnie pomiarow mozna stwierdzié, ze
podczas regulacji sity F' czasy opoznienia miedzy napi¢ciem U , a sitg F' sg mniejsze
od 0,5 s, a czasy regulacji s3 mniejsze od 2,5 s w szerokim zakresie predkosci kgtowej
@ zardwno przed, jak 1 po modyfikacji konstrukcji chwytaka. Ponadto gdy nie
wystepuja oddzialywania zewnetrzne na chwytak, sita /' jest utrzymywana na statym
poziomie z dokladnoscig 0,1 N. Takie wyniki mozna uznaé¢ catkowicie za
zadawalajace, gdy wezmie si¢ pod uwage poczynione uproszczenia, stale czasowe
wzmacniacza wysokiego napigcia i regulowanego sprzegta wiskotycznego z ciecza
ER.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk elektroreologicznych zachodzacych w cieczy ER,
wynikajacych gléwnie z losowego charakteru powigzan miedzy czgstkami statymi
cieczy ER objawiajacych si¢ zmianami w czasie naprezen stycznych w cieczy ER,
a tym samym wahaniami sily szczgk chwytaka F, klasyczne metody doboru
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parametrow nastaw regulatora nie dawaty zadawalajgcych wynikéw, dlatego dobor
nastaw regulatora przeprowadzilem w oparciu o metody eksperymentalne.
Poprawnos¢ -uktadu sterowania prototypu chwytaka z cieczg ER ocenitem takze
przy zatozeniu, ze podczas pracy ukladu regulacji nastgpig zmiany warunkow
zewnetrznych takich jak: temperatura 7', wilgotnos¢ w, napiecie U , predkos¢ katowa
o . Jako kryterium oceny wplywu zmiany temperatury i wilgetnosci na poprawng
prace uktadu sterowania przyjatem zmiane wartosci zadanej sity £, a jako kryterium
oceny wplywu zmiany napiecia i predkosci katowej na poprawng prace uktadu
sterowania przyjatem czas powrotu do warunkéw ustalonych. Pomimo zmiany
temperatury 7 cieczy ER o 15 °C i spowodowanym tym kilkunastokrotnym wzrostem
pradu uptywu /, odchylenia sity F' od jej zadanej wartosci sg mniejsze od 5 %, przy
czym na zmiany te mogly mie¢ réwniez wplyw pozostale zakldcenia. Na wzrost
wilgotnosci cieczy roboczej wskazywal wzrost pragdu upltywu 7,. Na rys. 11 dla

przyktadu przedstawiam wpltyw skokowych zmian wysokiego napiecia, traktowanych
jako zaklocenia na przebiegi sity F'.

FIN], U[kV], £ [mA]

0 15 30 45
t[s]
Rys. 11. Zmiany sity F oraz pradu uptywu 7, spowodowane wzrostem napigcia U dla
o =80rad/s, K, =1,0; K, =03

W przypadku zmian napiecia, traktowanych jako zaklécenia sity F, powrot uktadu
regulacji do stanu ustalonego trwa kilka sekund. Taki czas mozna uznaé za
akceptowalny, gdyz zmiany napiecia podczas badan byly duze. Nalezy ocenié, ze
mimo zmian warunkOéw pracy w granicach wystepujacych w praktyce prototyp
chwytaka pracuje poprawnie.

Trwalo$¢ chwytaka. Bioragc pod uwage specyficzne warunki pracy urzadzen
z cieczami ER ocene trwalosci chwytaka przeprowadzitem na podstawie:

— spadku wartosci sity chwytu F w okre$lonym czasie i ustalonych warunkach

pracy,

— ogledzin zuzycia elementéw mechanicznych.
Uzyskane przeze mnie wyniki badan wskazuja, iz chwytak dziatal stabilnie, tj. warto$¢
srednia sity chwytu F' nie zmieniala si¢ podczas 200 godz. pracy.
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Podsumowanie. Zastosowanie cieczy ER w sprzegle wiskotycznym chwytaka robota
przemyslowego umozliwia sterowanie wartoscia sity chwytu F zaréwno za pomoca
zmiany predkodci katowej @, jak i napigcia elektrycznego U. Zakres sterowania silg
chwytu poprzez zmiang predkosci katowej o i napiecia elektrycznego U jest zalezny od
wlasciwosci reologicznych cieczy roboczej. Sterowanie przez zmiane napiecia U jest
szybsze i odbywa si¢ przy mniejszych predkosciach katowych @, co jest korzystne ze
wzgledu na trwalos¢ cieczy ER. Regulowanie sity chwytu F moze sie odbywaé za
pomoca wysokiego napigcia U w ukladzie regulacji ze sprzezeniem zwrotnym.

Uktad regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym, oparty na regulatorze PI, zapewnit
uzyskanie sity chwytu w badanym prototypie chwytaka z ciecza ER w zalozonym
zakresie. Podczas regulacji stalowartosciowej sity F w szerokim zakresie predkosci
katowej @ czasy opoznienia miedzy napigciem U a silag F byly mniejsze od 0,5 s, czasy
regulacji byly mniejsze od 2,5 s, a sita F byla utrzymywana na stalym poziomie
z doktadnoscia do 0,1 N.

Na podstawie uzyskanych statych wartosci sity chwytu F=f(r) podczas

wielogodzinnej pracy chwytaka z ciecza ER w warunkach ustalonych czastki cieczy ER
nie ulegty destrukcji, a sama ciecz nadawata si¢ do dalszego uzytku. Otrzymane wyniki
wskazuja na mozliwos¢ pracy chwytaka w warunkach pracy ciaglej. Uzyskane wartosci
sity chwytu dla tego typu cieczy roboczych umozliwiajg ich praktyczne zastosowanie
w chwytakach robotow przemystowych.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukows albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczego6lnoSci zagranicznej.

W latach 2015-2016 bytem zatrudniony w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej
w Sandomierzu w Instytucie Technicznym na stanowisku starszy wyktadowca. Wtedy
kontynuowatem prace badawcze zwigzane z tematem mojej rozprawy doktorskiej, m. in.
dotyczace zastosowania systemow doradczych w projektowaniu  podzespotow
hydraulicznych. Dostgpna w jednostce naukowej aparatura badawcza umozliwita mi
rozpoczgcie prac badawczych zwigzanych z badaniem wilasciwosci i zastosowaniem
cieczy typu smart fluid w podzespotach hydraulicznych maszyn. Rezultatem badan
prowadzonych przeze mnie w tej jednostce sa artykuly naukowe opublikowane
w czasopismach naukowych np.:

1. Osowski K., Kesy A., Kesy Z., Olszak, A. (2016). Experimental researches of
hydraulic clutches with smart fluids. International Review of Mechanical
Engineering (IREME), 10, 364-372.

Podczas pracy w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Sandomierzu
nawigzalem kontakt z Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w Putawach (obecnie
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Nowych Syntez Chemicznych), co pozwolito mi
na korzystanie z zaawansowanej aparatury chemicznej do badania rozkladu czastek
cieczy, bedacej w dyspozycji tego Instytutu. Z pracownikami tego Instytutu realizowatem
prace badawcze dotyczace badan nowych cieczy roboczych na bazie olejow roslinnych.
Efektem prowadzonych tam badan sg opublikowane w czasopismach naukowych dwa
artykuty naukowe:

1. Olszak A., Dobrzynska-Inger A., Rogo$ E., Osowski K., Musialek, 1. (2020).
Wiasciwosci wybranych olejow roslinnych w aspekcie zastosowania w produkeji
przyjaznych dla $rodowiska srodkéw smarnych. Przemyst Chemiczny, 1735—
1739. https://doi.org/10.15199/62.2020.12.8.
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2. Olszak A., Osowski K., Musiatek I., Rogos E., Kesy A., Kesy Z. (2020).
Application of plant oils as ecologically friendly hydraulic fluids. Applied
Sciences-Basel, 10, 9086. https://doi.org/10.3390/app10249086.

Wraz z pracownikami Instytutu Nowych Syntez Chemicznych w Pulawach bratem

udzial w projektach badawczych finansowanych z dotacji podmiotowej na utrzymanie

potencjatu badawczego, m. in. projektu pt.: Zastosowanie nowoczesnych materiatéw

i nowych technologii, nr 3091/23/P (DBUPB/2015/003), realizowanego w Instytucie

Mechaniki Stosowanej i Energetyki Uniwersytetu Humanistyczno-Technologicznego

w Radomiu, ktérego bylem pracownikiem. Wspotpraca z Instytutem Nowych Syntez

Chemicznych w Putawach przyczynita si¢ do zawigzania konsorcjum naukowego

(Umowa konsorcjum - Zalgcznik nr 1), ktérego celem byla realizacja

migdzynarodowego projektu badawczego w ramach Polsko-Tajwanskiej wspotpracy

badawczej nr PL-TW/I11/6/2015: Innovative Application of Smart Fluid in Industrial

Robot  Gripper (2016-2018). Instytucja naukowa ze strony Tajwanskiej,

wspolrealizujaca projekt w ramach wspotpracy dwustronnej byt National Tsing Hua

University (International Cooperation Agreement - Zalgcznik nr 2). Obecnie

wspolpraca z Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w Pulawach jest

kontynuowana w ramach realizacji kierowanej przeze mnie pracy badawczej pt.

Zastosowanie nowoczesnych materialow i technologii wytwarzania w budowie

podzespotow maszyn, nr 3476/183/P (DBUPB/2020/006), realizowanej na Wydziale

Mechanicznym Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza

Pulaskiego w Radomiu. W ramach realizacji projektu nawigzalem takze wspolprace

z Siecig Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji celem mozliwosci

wspdltpracy w ramach prac zlecanych (sprawozdanie z badan- Zalgcznik nr 3).

Prowadzac dzialalno$¢ naukowa, kontynuuje wspolprace zapoczatkowang
w Instytucie Technicznym Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Sandomierzu,
ktory w wyniku zmian strukturalnych zcstat przeksztalcony w Samodzielny Zaklad
Mechatroniki, Filia w Sandomierzu, Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach.
Zaklad ten realizowatl w latach 2020-2023 umowe dwustronng (Zalgcznik nr 4) ze
Smart Structures and Systems Laboratory, Inha University, Incheon, South Korea,
ktorej jestem beneficjentem. Mam mozliwosé prowadzenia konsultacji i wspolnego
publikowania z kierownikiem tego laboratorium wybitnym specjalista w zakresie
cieczy ER- prof. S. B Choi'em (indeks Hirscha 64). Efektem tej wspotpracy jest
5 wspolnych artykulow naukowych opublikowanych w wysoko punktowanych
mig¢dzynarodowych czasopismach naukowych takich jak: Fronmtiers in Materials,
Smart Materials and Structures, Sensors.

Kolejnym efektem mojej wieloosrodkowej aktywnosci naukowej jest zawarta
umowa, ktdrej jestem inicjatorem, tj. umowa konsorcjum naukowego Uniwersytetu
Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu
z Uniwersytetem Jana Kochanowskiego w Kielcach (Zalgcznik nr 5). Zawarcie
umowy umozliwilo zlozenie wniosku badawczego w ramach miedzynarodowej
wspotpracy badawczej, zawartej z National Taiwan University of Science and
Technology, Taiwan (X1 Polsko-Tajwanski Konkursu na dwustronne projekty
badawcze).

. Informacja o  osiagnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujgcych nauke lub sztuke. :

Moje osiagnigcia dydaktyczne obejmuja prawie dziesiecioletnie do$wiadczenie
w prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych o szerokim zakresie tematycznym na wielu
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kierunkach, m. in.: Robotyka i automatyzacja procesow, Mechatronika, Mechanika
i budowa maszyn, Samochody i bezpieczenstwo w transporcie drogowym,
Zarzadzanie i inzynieria produkcji. Do zaje¢ dydaktycznych tego typu zaliczy¢ mozna
m. in.:

— Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich,

— Podstawy optymalizacji konstrukeji,

— Technologie informacyjne,

— Systemy graficzne CAD,

—  Komputerowe wspomaganie projektowania,

— Projektowanie zespotow napedowych.

Uzyskane kompetencje do prowadzenia zaje¢ o szerokim zakresie tematycznym sg
poparte publikacjami naukowymi, a takze wynikaja z posiadanych przeze mnie
kwalifikacji pedagogicznych zwigzanych z ukonczeniem studiow na Wydziale
Nauczycielskim ~ w  specjalnosci  nauczania  przedmiotéw  technicznych
i informatycznych. Biore czynny udzial w przygotowywaniu nowych i aktualizacji
istniejacych pomocy dydaktycznych, a takze organizacji i modernizacji stanowisk
dydaktycznych, np. stanowiska laboratoryjne do realizacji przedmiotu Podstawy
reologii. Biore czynny udzial w opracowywaniu tresci zaje¢ w formie opracowywania
sylabusow dla nowotworzonych kierunkow studiow, np. kierunku "Zarzadzanie
i inzynieria produkcji", "Robotyka i automatyzacja procesoéw". Biore czynny udziat w
realizacji procesu dyplomowania, bylem promotorem oraz recenzentem kilkunastu
prac dyplomowych (inzynierskie i magisterskie) realizowanych na kierunkach
Mechanika i budowa maszyn oraz Mechatronika. Pelnilem funkcje promotora
pomocniczego dwoch wyrdéznionych prac doktorskich:

1. Iwanicki W. Sterowanie sprzegta hydrokinetycznego przez zmian¢ nat¢zenia
przeptywu cieczy roboczej. Wydzial Mechaniczny,  Uniwersytet
Technologiczno- Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu, data
obrony: 17.01.2019 r.

2. Medrek G. Optymalizacja tarczowego sprzeglta wiskotycznego z cieczg
elektroreologiczng. Wydzial Mechaniczny, Uniwersytet Technologiczno-
Humanistyczny im. Kazimierza Pufaskiego w Radomiu, data obrony:
21.04.2022 r.

Pod mojg opiekg jeden z doktorantow przygotowal dwa wystapienia i wzigt czynny
udzial w cyklicznie odbywajacej sie konferencji naukowej pt. Badania i Rozwdj
Mtodych Naukowcéw w Polsce. Efektem tego typu dziatan sa dwa artykuly naukowe
opublikowane jako rozdziaty w monografiach: '

1. Iwanicki W., Osowski K. Sposoby sterowania sprzegiel hydrokinetycznych.
[w:] Nauki techniczne i inzynieryjne. Tom 1, red. J. Ny¢kowiak i J. Le$ny.
Mtodzi Naukowcy 2015. Badania i Rozwoj Miodych Naukowcow w Polsce.
Monografie, 2015, 64-68;

2. Iwanicki W., Olszak A., Osowski K. Problematyka projektowania
sterowanych sprzegiel z cieczami magnetoreologicznymi. Nauki techniczne
i inzynieryjne. Cze$¢ VI, red. J. Les$ny i J. Nyckowiak, Mtodzi Naukowcy
2016. Badania i Rozw6j Mtodych Naukowcéw w Polsce. Monografie, 2016,
21-27.

Jestem redaktorem naukowym i autorem rozdziatu wieloautorskiej monografii:
Osowski K. Nowoczesne materialy, technologie i metody w technice: praca zbiorowa, .
Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu,
Radom 2022, Monografie - Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny
im. Kazimierza Pulaskiego zawierajgcej zbiér monotematycznych artykulow
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o charakterze naukowym dotyczacych szeroko rozumianych zagadnien zwigzanych
z zastosowaniem nowoczesnych materialow konstrukcyjnych oraz technologii i metod
wytwarzania w réznych dziedzinach techniki w tym budowie maszyn i budownictwie.
Celem przygotowania monografii bylo umozliwienie studentom i nauczycielom
akademickim poszerzenia i aktualizacji wiedzy z tego zakresu. Wiedza ta moze by¢
wykorzystana do  opracowania  przygotowania materiatdbw  dydaktycznych
i unowoczesnienia tresci zajg¢ dydaktycznych, opracowania i uruchamiania nowych
kierunkow studiow czy realizacji prac inzynierskich, magisterskich i doktorskich.

W ramach osiggnig¢ organizacyjnych przede wszystkim czynnie uczestnicze
w pracach komisji i zespoléw powotywanych przez organy kolegialne. W latach 2017-
2020 petitem funkcje cztonka Komisji Dyscyplinarnej ds. Doktorantdw. Obecnie
jestem przewodniczacym Kierunkowej Komisji ds. Oceny Efektéw Uczenia sie
powotanej dla kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji. Jako promotor
pomocniczy bratem udzial w pracach Komisji Doktorskiej ds. przewodow doktorskich
mgr inz. Wojciecha Iwanickiego i mgr inz. Grzegorza Medrka. Bralem takze udzial
w  pracach Komisji  Przetargowej (Wydzial Mechaniczny — Uniwersytet
Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu) powolanej
celem przeprowadzenia postgpowania na dostawe wraz z montazem i uruchomieniem
drukarki 3D do drukéw z proszkéw metalicznych wraz z osprzetem. W 2017 r.
uczestniczylem w pracach zespolu przygotowujacego raport samooceny dla kierunku
MiBM, Uniwersytetu Technologiczne-Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego
w Radomiu. Od 2017 r. jestem opiekunem laboratorium Zespotéw Napedowych,
w ktorym realizowane sa zajecia dydaktyczne oraz prace badawczo-rozwojowe
zwigzane z realizacja projektow badawczych m in. projektu pt. Innovative Application
of  Smart Fluid in Industrial Robot Gripper (2016-2018).
W latach 2015-2016, bedac zatrudniony w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej
w Sandomierzu na stanowisku starszy wyktadowca, penitem takze funkcje
administratora uczelnianej strony internetowej. W okresie przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora nauk technicznych zrealizowatem zlecenie majgce na celu
uruchomienie Akademickiego Centrum Ksztalcenia przy Panstwowej Wyzszej Szkole
Zawodowej w Sandomierzu.

Do najwazniejszych osiggnig¢ popularyzujacych nauke nalezy pelnienie funkcji
opiekuna Studenckiego Kota Naukowego "DRON-K". Efektem pracy czlonkéw SKN
DRON-K jest zbudowanie m. in. podwozia pojazdu gasiennicowego metodami druku
3D. Sposobnoscia do popularyzacji efektow pracy studentow byt moj udzial jako
reprezentanta Wydzialu Mechanicznego UTH w Radomiu w targach "STOM.
Przemystowa wiosna 2023", odbywajacych sie¢ w dniach 28-31.03.2023 r. w Kielcach.
Dzialania majace na celu popularyzacje nauki podejmuje takze, uczestniczac
w cyklicznych spotkaniach popularnonaukowych pt. "Fakty i mity spotkania
z technikg" organizowanych przez sekcje SIMP Radomskiej Rady Federacji
Stowarzyszen Naukowo Technicznych, ktorej jestem czynnym czlonkiem.

. Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Realizujac badania naukowe w dziedzinie inzynieria mechaniczna, po doktoracie
staram si¢ nie ogranicza¢ obszaru badan naukowych wylacznie do rozwijanych przeze
mnie obszaréw naukowych koncentrujgcych si¢ wokot badan nad zastosowaniem
cieczy typu smart fluids w podzespotach maszyn, w tym chwytakdw robotow. Podczas
realizacji prac zwigzanych z wytwarzaniem metodami druku 3D czesci do badanych
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przeze mnie sprzegiel i hamulcow hydraulicznych z ciecza ER skupilem uwage na
wybranych problemach badawczych zwigzanych z tg technologig. Efektem
aktywnosci naukowej w tym zakresie byto przygotowanie przeze mnie i wygloszenie
referatu pt. Expert System for 3D Printing Technology na wiodgcej w tej tematyce,
miedzynarodowej cyklicznej konferencji naukowej RAPDASA 2014. The 15th Annual
International Conference Rapid Product Development Association of South Africa.
Talent Driver Innovation, odbywajacej si¢ corocznie w Republice Potudniowej
Afryki. Udziat w tego typu konferencji pozwolit mi nawigza¢ kontakt
z niekwestionowanym autorytetem naukowym w tym zakresie- prof. Dimitri
Dimitrowem- kierownikiem Rapid Product Development Laboratory, Department of
Industrial Engineering, Stellenbosch University, South Africa.

Ponadto jestem wspotautorem kilku publikacji naukowych z zakresu druku 3D,
a takze wspotautorem dwoch rozdziatow w Wohlers Report, cyklicznym, $wiatowym
raporcie wydawanym w Waszyngtonie, USA, poswieconym rozwojowi branzy
wytwarzania przyrostowego, uwzgledniajagcym 10 sektorow $wiatowego przemystu.

Efektem moich staran nawigzania wspolpracy z przemystem w zakresie prac
badawczo-rozwojowych dotyczacych druku 3D bylo zainicjowanie spotkania
w Centrum Badawczo - Rozwojowym KGHM Cuprum i wygloszenie w siedzibie
spotki seminarium pt. Zastosowanie proszku miedzi, jako materiatu w drukarkach 3D
drogq do zwigkszenia sprzedazy miedzi. Efektem realizowanych prac w zakresie
zastosowania proszkow miedzi w technologii wytwarzania jest uzyskany patent:
Pat.238834 Osowski K., Olszak A., Kesy Z. Kesy A.. Wymiennik ciepla
o zintensyfikowanej wymianie ciepla.

Ze wzgledu na bardzo szybko postepujacy rozwoj technologii druku 3D
w medycynie, celem poszerzenia kompetencji i kwalifikacji w tym zakresie, wzigtem
udzial w konferencji naukowej pt. Drukowanie 3D przyszioscig w medycynie. Celem
zainicjowania wspodtpracy wieloosrodkowej przygotowatem i wygltositem referat pt.
Tworzenie implantow medycznych z proszkow metali z zastosowaniem drukarek 3D
w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Sandomierzu. Efektem podejmowanych
przeze mnie dzialan naukowych jest ztozony do Narodowego Centrum Badan
1 Rozwoju w 2023 r. wniosek o realizacj¢ migdzynarodowego projektu bilateralnego
pt. Development and characterization of copper-infused titanium alloys for advanced
implants using 3D Printing, ktérego wnioskodawcg jest konsorcjum miedzynarodowe
ztozone z polskich i tajwanskich podmiotow badawczych.

Jako wuczestnik Studiow Doktoranckich uzyskatem stypendium Marszatka
Wojewodztwa Mazowieckiego dla doktorantow oraz stypendium Rektora Politechniki
Radomskiej im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu dla najlepszych doktorantow.

Jako pracownik Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza
Pulaskiego w Radomiu w latach 2021 i 2022 otrzymalem nagrody zespotowe za
osiggniecia naukowe.

W ramach podnoszenia swoich kompetencji odbytem kursy i szkoleniach dla
pracownikdéw nauki:

— Zagadnienia zarzadzania badaniami naukowymi oraz komercjalizacji
rezultatbw prac B+R 2z prakiycznymi aspektami opracowania oferty
technologicznej, w ramach czesci warsztatowe;.

—  Wilasnos¢ intelektualna oraz ochrona patentowa.

— Pozyskiwanie $rodkéw na innowacyjne badania naukowe, komercjalizacja
oraz marketing innowacji.

— Skuteczna komunikacja z biznesem.
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W latach 2016-2017 bylem cztonkiem $wiatowej organizacji International
Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science (IFToMM), Grupa
robocza ds. mtodych naukowcow WGH 1.

Yurol Orownly

............................................

(podpis wnioskodawcy)
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