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.Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol”

Opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej,
pismo nr DIM.075.333.2023 z dnia 05.07.2023 r. wynikajace z uchwaly Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 03 lipca 2023 r. nr 6/111/07/2023.

1. Uwagi ogolne

Materialy inteligentne znajduja coraz wigksza liczbe zastosowan we wspolczesnych
$rodkach technicznych i nowoczesnych systemach mechatronicznych ze wzgledu na coraz
wyzsze wymagania w zakresie ich miniaturyzacji, efektywnosci, niezawodnosci, szybkosci
dziatania czy tez energochlonno$ci. Nieklasyczne rozwigzania nap¢dowe, bazujace na
zastosowaniu przetwornikéw piezoelektrycznych, elastomeréw dielektrycznych, czy tez
stopdw z pamiecig ksztattu otwierajg przed konstruktorami i inzynierami nowe mozliwosci
aplikacyjne. Poszerzajg pole mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych uktadow napedowych,
w ktorych eliminowane sg tradycyjne przetworniki elektromechaniczne wraz z czgsto
ztozonym taficuchem kinematycznym i ruchomymi elementami o istotnej masie, ktéra wplywa
na bezwladnos¢ ukladu.

W tym $wietle tematyka przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej z pewnoscia
jest istotna z punktu widzenia wspolczesnej inzynierii mechanicznej, ze szczegélnym
uwzglednieniem rozwoju techniki napedowej nowoczesnych systeméw mechatronicznych.
Podjeta przez Doktoranta tematyka pracy doktorskiej, dotyczaca konstrukcji i sterowania
przetwornikow, w ktorych dziataniu stosowane jest zjawisko zmiany fazy cieklej na gazowa
wpisuje si¢ w kierunki rozwojowe wspolczesnej inzynierii mechanicznej 1 nalezy uzna¢ za
szczegOlnie trafione i zasadne ukierunkowanie dziatalno$ci naukowej Doktoranta na tak

zidentyfikowany obszar badawczy.
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Na tle scharakteryzowanego w przedstawionej do oceny pracy nowego i dynamicznie
rozwijanego w ostatnich latach obszaru badawczego dotyczacego materialow inteligentnych,
ktorych dzialanie bazuje na zmianie fazy skupienia (Phase Change Materials — PCM)
Doktorant zdefiniowal swo6j zakres badan oraz nakreslit glowne cele swojej rozprawy
doktorskiej. Zdefiniowat teze gtéwna, w ktorej zalozyl, ze mozliwe jest zbudowanie napgdu
z przetwornikiem wykonanym na bazie kompozytu silikon-etanol, ktéry moze generowac sity
rzedu kilkudziesieciu Niutonéw i przemieszczenia liniowe rzgdu kilku mm. Tak postawiong
teze uszczegdlowil, zaktadajgc wymiary i parametry pracy serwonapedu utworzonego na bazie
opracowanego przetwornika. Postawiona przez Doktoranta teza szczegélowa dotyczy wige
opracowania serwonapedu bazujacego na przetworniku w postaci kompozytu silikon-ctanol
o dlugosci poczatkowej 57,6 mm i $rednicy 27 mm, ktéry ma mozliwo$¢ generowania sily
35 N i przemieszczenia rzedu 6 mm, przy jednoczesnym zapewnieniu dokladnosci
pozycjonowania 0,1 mm.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi dosy¢ zwigzle sprawozdanie
z procesu projektowo-konstrukcyjnego przetwornika i bazujagcego na jego dziataniu
serwonapedu, a takze raport z przeprowadzonych badafn doswiadczalnych opracowanych
prototypéw projektowanych ukladéow. Catos¢ poprzedzona jest przegladem literatury oraz

prezentacja aktualnego stanu wiedzy, na tle ktorego Doktorant przedstawit swoje osiggnigcia.

2. Ocena rozprawy

Autor zawarl swoja prace na 100 stronicach i podzielit ja na sze$¢ rozdzialéw, ktore
uzupehil wykazem literatury. Zamies$cit w nim 63 pozycje literatury, sposréd ktorych
najstarsza wydana byta w 1993 roku, najnowsze natomiast — w 2022 roku. Zdecydowana
wickszos$¢ obejmuje pozycje z ostatnich lat i sa to opracowania angielskoj¢zyczne (poza jedng
pozycja — podrecznikiem z zakresu metaloznawstwa i podstaw nauki o materiatach). Trzy
sposrod cytowanych pozycji literaturowych to opracowania, ktoérych doktorant jest
wspolautorem. Ponadto, w pracy Autor zawart 97 rysunkéw, 14 tablic oraz 15

ponumerowanych zaleznosci matematycznych. Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
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stanowi jasne i precyzyjne opracowanie, w ktérym Doktorant nakreslit zaroéwno cel
podejmowanych przez siebie badan, przedstawit sprawozdanie z wykonanych prac, jak i krétko
scharakteryzowat wnioski wynikajace z prowadzonych rozwazan.

Swojg prace Doktorant rozpoczal od jej streszczenia w jgzyku polskim, wykazu
najwazniejszych oznaczef i skrétow uzytych w opracowaniu oraz krétkiego wstepu do
poruszanych zagadnien.

W rozdziale pierwszym, podzielonym na dziewi¢é podrozdzialéw Autor przedstawit
przeglad aktualnego stanu wiedzy, omawiajac kolejno dostgpne w literaturze podstawowe
informacje dotyczace materiatdbw zmieniajacych fazg i przetwornikéw bazujacych na
przemianie fazowej ciecz-gaz. Scharakteryzowal krotko kompozytowe materialy zmieniajgce
faze, w tym kompozyty sylikon-etanol, w przypadku ktérych omowit ich wytwarzanie,
wlasciwosci, zastosowania oraz przedstawil podstawy teoretyczne dzialania tego typu
kompozytow wraz z opisujagcymi je zalezno$ciami matematycznymi, jak réwniez metody
nagrzewania przetwornikow wytworzonych na bazie kompozytu silikon-etanol. Dokonany
przeglad literatury Doktorant podsumowat, wskazujac na najwazniejsze aspekty badan
dotyczgcych tego typu ukladéw oraz podkreslajac braki w zakresie opracowan, w ktorych
przedstawiono konstruowanie oraz sterowanie przetwornikami na bazie kompozytu sylikon-
etanol, co stato sie asumptem do podjecia dziatan opisanych w kolejnych rozdziatach
przedstawionego do recenzji opracowania.

W obejmujacym nieco ponad trzy stronice tekstu rozdziale drugim Autor definiuje cel
i tezy swojej pracy, wskazujac, ze sama idea zastosowania przemian fazowych do generowania
przemieszczen jest znana od wielu lat, mimo to koncepcja zastosowania w tym celu materiatu
kompozytowego laczacego faze stalg wraz z faza ciekly przemieniana w faze lotng jest idea
nowa i wartg dalszych rozwazafi. W zwigzku z tym, Doktorant definiuje koncepcje
przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol oraz precyzuje gléwne i szczegotowe cele
i tezy swojej pracy. Postawione przez Doktoranta tezy zostaly juz przytoczone w niniejszej
recenzji, zas jako cele swojej pracy wskazuje on cel glowny, ktérym jest ,,pozyskanie wiedzy

oraz sformulowanie podstaw teoretycznych dotyczacych dziatania i projektowania oraz
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modelowania przetwornika, w ktérym zastosowano kompozyt silikon-etanol”, na ktéry

sktadajg si¢ nastepujgce cele szczegotowe:

— wykonanie wstepnych badan do$wiadczalnych kompozytu silikon-etanol i opracowanie
dwoch wersji przetwornikow (napedow),

— zaprojektowanie wykonanie i przeprowadzenie badan do§wiadczalnych przetwornikow na
bazie kompozytu silikon-etanol,

— opracowanie modelu komputerowego przetwornika bazujacego na kompozycie silikon-
etanol i wykonanie badan symulacyjnych,

— opracowanie ukladu regulacji serwonapgdu z przetwornikiem opartym na kompozycie
silikon-etanol i przeprowadzenie badan do$wiadczalnych potwierdzajacych tezy.

Rozdziat trzeci dotyczy konstruowania i badania przetwornikow, ktérych dzialanie
oparto na zastosowaniu kompozytu silikon-etanol. W ramach rozdzialu Autor scharakteryzowat
stosowany kompozyt oraz przedstawil koncepcje przetwornikéw, w ktoérych moze by¢ on
z powodzeniem zastosowany w roli czynnika napgdowego. Doktorant przedstawit takze
stanowiska opracowane w celu prowadzenia laboratoryjnych badan doswiadczalnych
przetwornikéw wraz z ich schematami blokowymi. W ramach prowadzonych prac doktorant
wykonal oraz przeprowadzil badania dwdch typow przetwornikow, z ktorych pierwszy typ
nazywa przetwornikiem rurkowym, za$ drugi przetwornikiem mieszkowym, w ktérym
kompozyt silikon-etanol odseparowany jest od otoczenia za pomoca metalowego mieszka
o okreslonej sprezystosci. W rozdziale zawarto takze rezultaty przeprowadzonych badan
opracowanych przetwornikow wraz z otrzymanymi eksperymentalnie charakterystykami
w postaci wydluzenia bedacego odpowiedzia na wymuszenie w postaci podgrzewania
kompozytu. Otrzymane eksperymentalnie rezultaty zestawiono takze z wynikami rozwazan
teoretycznych, otrzymujagc zadowalajgca zbiezno$¢ wynikow. Przeprowadzone badania
dotyczyly takze trwatosci opracowanych przetwornikow i powtarzalnosci ich odksztalcen
w funkcji liczby wykonanych cykli pracy. W ostatnim podrozdziale (3.6) Autor przedstawit
analityczne podstawy projektowania przetwornikow mieszkowych, wykazujgc zbieznosé
otrzymanych rezultatébw w postaci wyznaczonych charakterystyk przetwornikéw wzgledem
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rezultatéw pomiaréw eksperymentalnych.

W kolejnym rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit rezultaty badan symulacyjnych
przetwornika mieszkowego wspomaganych komputerowo z uzyciem oprogramowania Matlab-
Simulink. Rozdzial obejmuje siedem stronic i wydzielono w nim jeden podrozdzial.
Przedstawione charakterystyki wyznaczone w wyniku symulacji wykazuja zadowalajaca
zbiezno$¢ z rezultatami przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

Rozdzial piaty przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej rowniez zawiera jeden
podrozdzial, w ktorym Doktorant przedstawit rezultaty badan sterowania i pozycjonowania
serwonapedu utworzonego z zastosowaniem opracowanego przetwornika mieszkowego na
bazie kompozytu silikon-etanol. Autor w sposéb klarowny przedstawil uktad sterowania
przetwornikiem w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, jak i opracowane stanowisko
laboratoryjne do badania dokladnosci pozycjonowania utworzonego serwonapedu.
Szczegotowo opisat przeprowadzone pomiary, w trakcie ktérych do kontroli przemieszczenia
przetwornika stosowne byty regulatory typu P oraz P, zas skutecznos$¢ regulacji analizowana
byla zar6wno bez, jak i z obcigzeniem masg zewnetrzng przetwornika oraz w przypadkach jego
pionowej, jak i poziomej orientacji. W celu poprawy dynamiki pracy rozpatrywanego ukladu
Doktorant zaproponowal modyfikacje, w ktorych stosowane byly odpowiednio chlodzenie
przetwornika strumieniem powietrza wymuszonym przez kontrolowany przez opracowany
uklad sterowania wentylator oraz ogrzewanie przetwornika wzmacniane poprzez zwigkszenie
napiecia zasilania grzalki elektrycznej, ktére Doktorant okreslit mianem forsowania napigciem
pradu elektrycznego. Otrzymane rezultaty prowadzonych badan Autor przedstawit w formie
graficznej, jak 1 zestawien tabelarycznych.

W ostatnim rozdziale zatytulowanym ,,Podsumowanie i wnioski” Doktorant omowit
zawarto$¢ poszczeg6lnych rozdzialow pracy oraz odnidst si¢ do zakladanych celéw pracy
i wskazal na ich osiggnigcie w rezultacie przeprowadzonych badan. Nakreslil takze krotko
kierunki dalszych badan.

Jako gléwne osiagniecia Doktoranta uwazam skonstruowanie serwonapedu

z zastosowaniem przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol, ktory wspolpracujac
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z zaprojektowanym ukiadem regulacji automatycznej, osiagnat zakladane parametry w zakresie
generowanej sily, przemieszczenia oraz doktadnosci pozycjonowania. Ponadto, Doktorant
zaproponowal algorytm projektowania przetwornika mieszkowego ze wzglgdu na jego
oczekiwane wydhuzenie i sit¢ blokujaca, jak réwniez opracowal model komputerowy tego typu
przetwornikéw z zastosowaniem oprogramowania Matlab-Simulink. Opracowane narzedzia
oraz metodologia moga stanowi¢ skuteczne rozwiazanie wspomagajace prace badawcze
w zakresie projektowania, konstruowania, doboru parametrow, jak i analizy samych
przetwornikow bazujgcych na kompozycie silikon-etanol, jak i utworzonych z ich uzyciem
uktadow napedowych. Doktorant wykazal si¢ takze umiejgtnoscia zaplanowania
i przeprowadzenia prac badawczych, w tym opracowania niezbednych stanowisk

laboratoryjnych, a takze analizy otrzymanych rezultatéw.

3. Uwagi krytyczne

W odniesieniu do opiniowanej pracy przedstawiam nastgpujace uwagi krytyczne
i oczekuje od Doktoranta odniesienia si¢ do nich w trakcie publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Istotnym zastrzezeniem w odniesieniu do przedstawionego do oceny egzemplarza
rozprawy doktorskiej jest jej niestaranne przygotowanie pod wzgledem edycyjnym, a takze
jezykowym, stylistycznym. W tresci pracy dostrzec mozna niestety liczne bledy w tym
zakresie, ktore wskazuja na niestaranne przygotowanie opracowania. Bledy te dotycza zaréwno
stylistyki i stosowanych zwrotéw, btedow interpunkcyjnych, niewtasciwego sktadu i famania
tekstu pracy czy wyjustowania poszczegolnych akapitéw. Autor nie stosuje interpunkcji po
zaleznos$ciach matematycznych, ktére stanowig czg$¢ zdania, nie zachowuje wilasciwych
odstepéw pomiedzy akapitami, rysunkami i tablicami, ktérych formatowanie réwniez nie jest
jednolite. Nieuzasadnione wydaje si¢ takze wydzielenie podrozdzialéw 4.1 oraz 6.1
w rozdziatach 4 i 6, w ktorych nie zawarto zadnej tresci poza tymi podrozdziatami. Zauwazone
bledy w tym zakresie naniesiono bezposrednio na dostarczonym egzemplarzu opracowania,

ktéry przekazany zostanie Autorowi. Swiadcza one o nienalezytej staranno$ci w zakresie
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przygotowania opracowania do druku, co niestety istotnie wplywa na odbiér opracowania przez
czytelnika. Bledy te nie umniejszajg jednak warto$ci merytorycznej opracowania, a jedynie
negatywnie wplywaja na jego odbior.

W zakresie zdefiniowanej przez Doktoranta tezy szczeg6lowej postawionej w rozprawie
doktorskiej, w $wietle precyzyjnie zdefiniowanych w niej parametréw geometrycznych oraz
sily, przemieszczenia, jak i dokfadnosci pozycjonowania przetwornika, dziwi¢ moze brak
przyjecia przez Autora zalozen w zakresie czasu osiggania zadanej pozycji przez projektowany
serwonaped. Wszystkie charakterystyki rozpatrywanych ukladow w przedlozonym do oceny
opracowaniu przedstawione sg w funkcji czasu. Autor analizuje takze szczegotowo wplyw
doboru regulatora, parametrow uktadu sterowania, obcigzenia zewnetrznego czy tez wartosci
napiecia pradu elektrycznego zasilajacego uklad grzewczy na czas osiagnigcia zadanej pozycji
przez projektowany uktad napgdowy. Mimo to parametr ten nie zostat uj¢ty posrod parametréw
charakteryzujacych projektowany serwonaped, wskazanych w tezie szczegétowej.

Doktorant nie okreslil w sposéb jasny liczby egzemplarzy wykonanych przetwornikéw,
ktore poddano badaniom w trakcie realizacji pracy. Dotyczy to zard6wno badania optymalnego
udzialu procentowego ectanolu w tworzonym kompozycie sylikon-etanol, ktére opisano
w rozdziale trzecim, jak i rurkowych i mieszkowych przetwornikéw poddanych badaniom,
ktore opisano w kolejnych rozdziatach pracy. Analizujac tre$¢ pracy nalezy domniemac, ze
wykonano jedynie po jednym egzemplarzu kazdego sposrod badanych uktadow, co stoi
w sprzeczno$ci z przyjetymi zasadami prowadzenia eksperymentalnych badan naukowych,
w ramach ktérych powinno si¢ przeprowadzié pomiary na wickszej liczbie prébek, zas
otrzymane wyniki usredni¢. Celem takich dziatan jest eliminacja mozliwosci wplywu na
otrzymane rezultaty probek blednie wykonanych lub posiadajacych réznego rodzaju defekty
i uszkodzenia. Doktorant nie wskazat takze, czy poszczegdlne pomiary mialy charakter
powtarzalny, a zawarte w pracy rezultaty sa usrednionymi wynikami pewnej liczby préb.

Jedynie w podrozdziale 3.5 przedstawit rezultaty badania trwalosci badanych przetwornikow

Proek

mieszkowych poddanych badaniom w trakcie realizacji stu cykli odksztatcenia.
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Zwigzek z powyzsza uwaga moga mie¢ prawdopodobnie przedstawione w podrozdziale
3.5 rezultaty pomiaréw maksymalnego i minimalnego potozenia czola przetwornika w trakcie
wykonywania stu cykli przemieszczenia (rysunek 49). Doktorant zauwaza: ,,Przez pozostate
cykle réznica mi¢dzy ,,gérmym” i ,,dolnym” potozeniem oscylowala w okolicach 4 mm za
wyjatkiem zaburzonego odcinka pomigdzy 85 i 90 cyklem.”. Brak jednak wyjasnienia czego
owo zaburzenie przebiegu moglo by¢ wynikiem oraz czy badanie to zostalo powtdrzone
z uzyciem tego samego lub innego egzemplarza przetwornika.

W podrozdziale 3.3 zawierajacym opis stanowisk do badan rozpatrywanych ukladéw
Doktorant zawart sformulowanie: ,,W trakcie badan, w niektérych przypadkach wewnatrz
przetwornika byly umieszczone nawet trzy termopary” (str. 37). W tresci pracy nie
zamieszczono jednak wyjasnienia celu wprowadzenia wspomnianej redundancji. Stwierdzenie
to nalezy takze uznaé za nieprecyzyjne — nie okreslono bowiem konkretnie, w ktorych sposréd
badanych przetwornikéw owa redundancja miata miejsce, a takze dlaczego dzialanie takie nie
obejmowato wszystkich spoéréd rozpatrywanych uktadow.

W rozdziale czwartym rozprawy doktorskiej, ktory dotyczy badan symulacyjnych oraz
opracowania modelu przetwornika mieszkowego z uzyciem oprogramowania Matlab-Simulink
Doktorant wskazuje na zlozony rozktad temperatur wewnatrz przetwornika i wzajemne
oddzialywanie na siebie obszaroéw kompozytu o réznej temperaturze. Jednoczesnie przyjmuje
dosyé znaczne uproszczenie modelu, zakladajac usredniong temperatur¢ materialu
kompozytowego w calej jego objetodci. Pomimo znaczacego uproszczenia, otrzymane wyniki
symulacji uktadu charakteryzuje jednak dosy¢ wysoka zgodno$¢ z rezultatami badan
eksperymentalnych. Autor nie precyzuje w swoim opracowaniu czy, a jesli tak, to w jaki sposob
rozwaza mozliwos¢ bardziej doktadnego odwzorowania rozktadu temperatur w opracowanym
modelu, co mogloby stanowi¢ element wskazania kierunkéw dalszych badan, o ktérych mowa

w podsumowaniu opracowania.
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4. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze Doktorant udowodnit, ze potrafi planowaé i prowadzi¢ teoretyczne
badania naukowe, z zastosowaniem metod analitycznych i numerycznych, jak rowniez badania
laboratoryjne stanowigce eksperymentalna weryfikacje¢ stawianych tez i przyjetych zatozefi.
Pomimo wymienionych powyzej niedociagnie¢ i uwag krytycznych, przedstawiong do oceny
rozprawe doktorska nalezy ocenié pozytywnie.

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty recenzowanej pracy doktorskiej mgr. inz.
Tomasza Kaplona p. t.: ,,Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie
kompozytu silikon-etanol” stwierdzam, ze opiniowana praca moze by¢ podstawa nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w art.
219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

z 2023 r. poz. 742) i wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku
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