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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Kaptona
pt.: Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu
silikon-etanol

1. Uwagi wstepne

Recenzje rozprawy wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, pismo nr DIM.075.333.2023 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP z dnia
05.07.2023 r., do ktoérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskie;.

Recenzowana praca, bedgca przedmiotem rozprawy, obejmuje 100 stron i skfada
sie ze streszczenia w jezyku angielskim i polskim, wykazu wazniejszych oznaczen
I skrotow, 6 rozdziatdbw oraz bibliografii obejmujgcej 63 pozycje. Praca zostata
napisana w jezyku polskim.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Kaptona koncentruje sie na
badaniach przetwornikbw zbudowanych na bazie kompozytu silikon-etanol.
Przetworniki wykorzystujg nowy materiat, ktéry mozna uznac¢ za materiat kompozytowy
zmiennofazowy, poniewaz zachodzi w nim przemiana fazowa. Mozna go tez
zaklasyfikowal jako materiat z termiczng pamiecig ksztattu, gdyz pod wptywem
wzrostu temperatury ma on zdolno$¢ do znacznych zmian wymiaréw, osiggajac nawet
wydtuzenie o 100%. Kompozyt sktada sie z osnowy z gumy silikonowej, w ktorej
osadzone sa mikropecherzyki wypetnione etanolem.

Po raz pierwszy przedstawiono budowe nowego kompozytu silikon-etanol
w publikacji ,Soft material for soft actuators” (autorzy: A. Miriyev, K. Stack, i H. Lipson)
w 2017 roku.

Doktorant dokonat przegladu literatury, w ktérej przedstawiono zaproponowane
do tej pory koncepcje budowy przetwornikéw wykorzystujacych kompozyt
silikon-etanol. Stwierdzono, ze w zadnej publikacji nie sformutowano i nie opisano
wystarczajgco wnikliwie sposobdéw i zasad, ktére mogag byé wykorzystane
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do projektowania przetwornikow na bazie kompozytu silikon-etanol. W dostepnych
Autorowi publikacjach praktycznie nie przedstawiono zadnych badan symulacyjnych
i doswiadczalnych, dotyczacych sterowania tymi przetwornikami. Dotyczy to
w szczegodlnosci budowy serwonapedu, w ktérym wystepuje sprzezenie zwrotne
i regulator. W wiekszosci przypadkow, dziatanie prezentowanych przetwornikdéw
wynikato tylko z uksztaftowania ich konstrukcji, dzieki ktérej generowaty
przemieszczenia w mniej lub bardziej zamierzony sposoéb. Ponadto, nigdzie nie
podjeto szerszych badan nad minimalizacjg albo kompensacjg wad zastosowanego
kompozytu, na przyktad poprzez odpowiednig konstrukcje albo wtasciwe sterowanie.

Z przegladu literatury wynika, ze badania nad konstrukcjg i sterowaniem
przetwornikéw wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol, nie zostaty dotychczas
wystarczajgco doktadnie przeprowadzone. Nalezy podkreslié, ze tematyka ta jest
aktualna i potrzebna oraz badania nad mozliwosciami zastosowania kompozytu
silikon-etanol sg dopiero w poczatkowej fazie. W zwigzku z tym, uwazam za stuszne
przeprowadzenie przez Doktoranta takich badan w ramach niniejszej rozprawy
doktorskie;.

Prezentowana praca wychodzi na przeciw tym oczekiwaniom, a Doktorant
zaprezentowat komplementarne i systemowe podejscie do rozwigzania problemu
zwigzanego z konstrukcjg i sterowaniem przetwornika zbudowanego na bazie
kompozytu silikon-etanol. Nalezy podkresli¢, ze Autor pracy zbudowat jako pierwszy
serwonaped z takim. przetwornikiem oraz zaproponowat metode sterowania nim.
Wykonat badania przetwornikdéw z zastosowaniem kompozytu silikon-etanol.

Uwazam, ze mgr inz. Tomasz Kapfton, stusznie zajgt sie w swojej rozprawie
konstrukcjg i sterowaniem przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu
silikon-etanol, gdyZ to rozwigzanie znakomicie wpisuje sie w potrzeby rozwijajgcego
sie rynku nowych technologii. Podjety przez Doktoranta w rozprawie problem
badawczy jest uzasadniony.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza tre§¢ rozprawy zawarta jest w 6 rozdziatach. Tre$¢ rozdziatow jest
powigzana z tytutem rozprawy i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada
sformutowanym celom rozprawy.

We wstepie Autor przedstawia bazowe informacje nt. podjetego w pracy problemu
badawczego, odwotujgc sie do prac naukowych z tego zakresu, jednoczes$nie
przestawia uzasadnienie dla podjecia przedmiotowego tematu.

W rozdziale 1 Autor dokonat przegladu aktualnego stanu wiedzy.
W pierwszej kolejnosci opisuje materiaty zmieniajace faze oraz przetworniki bazujace
na przemianie ciecz-gaz. Nastepnie przedstawia sposoby wytwarzania kompozytu
silikon-etanol, cykl jego pracy oraz jego witasciwosci. Podaje jakie czynniki wywotujg
zmiany wymiarédw kompozytu silikon-etanol oraz podstawy teoretyczne dziatania

kompozytu.
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Na podstawie przegladu literatury Autor przedstawit kilka konstrukcji
przetwornikéw z zastosowaniem kompozytu silikon-etanol. Doktorant stwierdzit, ze
badania przetwornikow wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol, nie zostaty
dotychczas wystarczajgco doktadnie przeprowadzone.

Z tych powodow Doktorant w swojej pracy zajat sie badaniami nad konstrukcja
i sterowaniem przetwornikow wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol.

Rozdziat 2 zawiera miedzy innymi zakres i cele pracy. Autor sformutowat teze
gtébwnag pracy:

,mozliwe jest zbudowanie napedu z przetwornikiem wykonanym na bazie
kompozytu silikon-etanol, ktéry moze generowac¢ sity rzedu kilkudziesieciu N
i przemieszczenia liniowe rzedu kilku mm”

oraz teze szczegotowa:

»,serwonaped, w ktérym zastosowany jest przetwornik mieszkowy o dtugosci
poczatkowej 57,6 mm i $rednicy 27 mm, moze generowaé site 35 N i uzyskiwac
wydtuzenie ok. 6 mm oraz uzyskiwac doktadnosé pozycjonowania £0,1 mm”.

Rozdziat 3 zawiera opis budowy i wyniki badan przetwornikéw na bazie kompozytu
silikon-etanol. Autor wykonat badania prototypéw dwoch konstrukcji przetwornikow
na bazie kompozytu silikon-etanol o réznych koncepcjach budowy. Pierwszg z nich byt
przetwornik rurkowy, w ktérym role ttoka mégt petnié sam kompozyt przesuwajacy sie
wewnatrz rurki. W kompozycie znajdowata sie zatopiona w nim spiralna grzatka. Druga
koncepcja byt przetwornik mieszkowy, kitory skiadat sie z metalowego mieszka
wypetnionego kompozytem silikon-etanol. We wnetrzu umieszczona byta takze
spiralna grzatka z drutu oporowego, zatopiona w kompozycie.

W celu przebadania przetwornikéw Doktorant zbudowat dwa stanowiska
badawcze. Jedno przeznaczone bylo do badania przemieszczenia bez obcigzenia,
a drugie do badania sity blokujacej.

Przeprowadzono badania sze$ciu prototypdw przetwornikow rurowych (trzy
o takiej samej dtugosci poczatkowej rdzenia kompozytowego i o réznych srednicach
oraz trzy o takiej samej objetosci rdzenia kompozytowego i o réznych srednicach) oraz
trzy r6zne przetworniki mieszkowe.

Doktorant zaproponowat algorytm projektowania przetwornikéw mieszkowych.
Zatozyt, ze w procesie projektowania znane sag parametry wyjSciowe, czyli przede
wszystkim wymagana sita i przemieszczenie, jakie ma uzyskac¢ naped.

Rozdziat 4 zawiera, opracowany przez Autora, model komputerowy umozliwiajacy
symulacje pracy przetwornika mieszkowego, zbudowanego na bazie kompozytu
silikon-etanol. Wyniki z badanin symulacyjnych (temperatura wewnatrz przetwornika,
wydtuzenie przetwornika w czasie, sita blokujgca) sg zbiezne z wynikami uzyskanymi
podczas eksperymentu.

Rozdziat 5 zawiera wyniki badan sterowania napedem zbudowanego na bazie
kompozytu silikon-etanol w uktadzie zamknietym.
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Ze wzgledu na wiekszg trwato$¢ przetwornika mieszkowego w poréwnaniu do
ttokowego, Autor wykorzystat przetwornik mieszkowy w serwonapedzie. Dodatkowa
zaletg takiego przetwornika jest brak tarcia kompozytu o $cianki tulei, bedacej
obudowg zewnetrzng. Zbudowane stanowisko umozliwito badanie napedu liniowego,
w ktérym przetwornik mieszkowy oparty na kompozycie silikon-etanol poruszat
platformg zamontowang na dwéch pionowych prowadnicach. Jako zrodto sygnatu
sprzezenia zwrotnego potozenia, wykorzystano laserowy czujnik odlegtosci.
Do sterowania moca, tj. natezeniem pragdu podawanego do grzatki zastosowano
sterownik mocy PWM, a do sterowania catoscig napedu zastosowano plytke
z mikrokontrolerem Arduino Mega 2560.

W pierwszych testach zbadano odpowiedZ napedu na skokowo zadane
przemieszczenie. Zbadano dziatanie napedu przy zastosowaniu regulatoréw P oraz P
oraz z zastosowaniem dwdch réznych czujnikéw potozenia o réznej doktadnosci.
Najlepsza doktadnos¢ pozycjonowania uzyskano przy zastosowaniu regulatora Pl oraz
czujnika HG-1050. Dla przemieszczenia 6 mm doktadno$¢ pozycjonowania wynosita
ponizej 0,1 mm.

Wykonano takze badania odpowiedzi napedu z réznymi regulatorami na zadane
skokowo przemieszczenie rowne 2, 4 i 6 mm. We wszystkich przypadkach
zastosowano zrédto zasilania o napieciu 13,5 V. Najnizsze wartosci ustalonego
uchybu osiagnieto przy zastosowaniu regulatora Pl i byty one zblizone do osiggnietych
przy zastosowaniu regulatora P.

Zwiekszenie wartosci napiecia zasilania, a tym samym mocy grzania
spowodowato skrécenie czasu uzyskania zadanej pozycji napedu. Zwiekszenie
napiecia zasilania 2,5-krotnie tzn. z 9 V do 22,5 V, skrécito czas pierwszego
osiggniecia zadanej pozycji ponad 5-krotnie.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie wynikow badan.

W pracy wystepuja pewne btedy stylistyczne, literowe i redakcyjne. Btedy te jednak
nie majag znaczenia w ogolnej ocenie pracy, zwlaszcza w ocenie merytoryczne;.
Zawarte w pracy rysunki i schematy w wiekszosci przypadkdédw sg dobrej jakosci
i posiadajg wyczerpujacy opis. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem
pracy. Uktad rozprawy i podziat treSci miedzy poszczegdlnymi rozdziatami jest
logiczny.

4. Ocena rozprawy

Dokonujac oceny rozprawy nalezy podkres$lic, ze jej ogodlna forma i zakres
podyktowane zostaty realizacja celéw i udowodnieniem tezy rozprawy.

Za gtdbwne osiaggniecia mgr. inz. Tomasza Kaptona uwazam:

1. Zbudowanie kilku stanowisk do badania réznych konstrukcji przetwornikéw
wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol.
79 ondn-
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2. Wykonanie badan eksperymentalnych prototypow dwéch konstrukcji
przetwornikéw zbudowanych na bazie kompozytu silikon-etanol o réznych
koncepcjach budowy. Pierwszg z nich byt przetwornik rurkowy, w ktérym role
ttoka mogt petni¢é sam kompozyt przesuwajacy sie wewnatrz rurki. W samym
kompozycie znajdowata sie zatopiona w nim spiralna grzatka. Rurowe
przetworniki wykonane na bazie kompozytu silikon-etanol, mogty osiagnac
wydtuzenie w granicach 30-35%, po nagrzaniu do 75°C. Druga koncepcjg byt
przetwornik mieszkowy, ktory sktadat sie z metalowego mieszka wypetnionego
kompozytem silikon-etanol. W przetwornikach mieszkowych wptyw na
uzyskiwane odksztatcenia znaczenie mialy parametry zastosowanych
mieszkow. Wartosci uzyskiwanych wydtuzen bezwzglednych w duzej mierze
zalezaly od zastosowanej geometrii przetwornikéw i uzytej objetosci
kompozytu.

3. Opracowanie algorytmu  projektowania  przetwornika  mieszkowego
wykonanego na bazie kompozytu silikon-etanol.

4. Stworzenie modelu komputerowego, umozliwiajgcego symulacje pracy
przetwornika mieszkowego, wypetnionego kompozytem silikon-etanol, na
podstawie modyfikacji wzoréw opisujacych dziatanie kompozytu silikon-etanol.
Wykonanie badan symulacyjnych.

5. Opracowanie uktadu regulacji serwonapedu (regulatory: P, PI, kaskadowy)
z przetwornikiem wykonanym na bazie kompozytu silikon-etanol.

6. Zbudowanie i przebadanie napedu z przetwornikiem mieszkowym przy
zmiennych warunkach odprowadzenia ciepta z przetwornika, przy zmianie
obcigzenia napedu, przy rdéznych napieciach zasilania. Naped
z przetwornikiem wykonanym na bazie kompozytu silikon-etanol mogt
wygenerowal site 35 N, osiggnaC przemieszczenie 6 mm oraz uzyskaé
doktadno$¢ pozycjonowania £0,1 mm.

Podsumowujac, uwazam ze omowiona konstrukcja rozprawy doktorskie
mgr. inz. Tomasza Kaptona oraz sposdb opracowania materiatu badawczego,
a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg wtasciwe dia
tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sie duzg wiedzg ogdlng, dobra znajomoscig
przedmiotu badan oraz opanowaniem metod analitycznych i numerycznych
stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

5. Pytania szczegotowe

1. W rozdziale 3 (podrozdziat 3.3) Autor do pomiaru temperatury wewnatrz
przetwornika zastosowat termopary. W trakcie badan, w niektérych
przypadkach wewnatrz przetwornika byly umieszczane nawet trzy termopary.
Prosze chociaz dla jednego badania przetwornika przedstawi¢ na wykresie



przebiegi temperatury mierzone w kilku miejscach kompozytu silikon-etanol.
Prosze przedstawi¢ analize otrzymanych wynikéw.

2. Na rysunku 32 przedstawiono naprezenie blokujgce dla przetwornikow
rurowych o réwnej wysokosci. Wskazane jest, by Autor doktadnie
przeanalizowat wyniki przedstawione na tym rysunku.

3. W podrozdziale 3.5 Autor stwierdzit, ze ze wzgledu na brak szczelnego
zamkniecia przetwornikdbw rurowych (powierzchni czotowej kompozytu),
dochodzi do wyptywu (,ucieczki’) etanolu z kompozytu do otoczenia,
co przekfada sie na niskg zywotnos¢ przetwornika. Czy zastosowanie pierscieni
uszczelniajgcych w ttoku przetwornikéw rurowych nie zwiekszytoby szczelnosci
takiego przetwornika (kompozytu)?

4. W podrozdziale 3.6 Autor przedstawit algorytm projektowania przetwornika
mieszkowego wykonanego na bazie kompozytu silikon-etanol. Prosze podac
zalecane materiaty, z ktérych nalezy wykonaé mieszek oraz wartosci
wspoétczynnika sprezystosci mieszka przetwornika.

5. W rozdziale 5 Doktorant w badaniach przetwornikéw stosuje rézne czujniki do
okreslenia potozenia. Jakg doktadnos¢ pomiaru czujnikow odlegtosci Doktorant
zaleca do zastosowania w napedzie? Jaki wplyw ma doktadnos¢ pomiaru
odlegtosci czujnikdéw na czas uzyskania konkretnej pozycji przetwornika? .

6. Prosze wyjasni¢ dlaczego dla napedu z regulatorem kaskadowym zwiekszenie
napiecia zasilania 2,5-krotnie tzn. z 9 V do 22,5 V, skrocito czas pierwszego
osiagniecia zadanej pozycji az ponad pieciokrotnie.

7. Czy Doktorant zastanawiat sie nad zaprojektowaniem 1 wykonaniem
komercyjnego, kompaktowego serwonapedu wykorzystujgcego kompozyt
silikon-etanol?

6. Wniosek koncowy oceny rozprawy
Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze:
- Doktorant dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy oraz poprawnie okreslit jej
zakres,

- cele pracy zostaly osiagniete w zakresie przyjetym przez Autora, gdyz uzasadnione
twierdzenia Autora zostaty ujete w tezie pracy, a prezentowane wyniki badan sa
uzyskane w poprawnie przeprowadzonych symulacjach, eksperymentach i moga
stuzy¢ do dalszych prac badawczych,

- Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

- praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
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- rozprawa zredagowana jest poprawnie,



- praca dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy, a w wielu elementach wnosi do nich
nowe tresci.

Powyzsze argumenty sSwiadczg o umiejetnosciach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedze
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Stwierdzam, ze praca mgr. inz. Tomasza Kapiona pt.: ,Konstrukcja
i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol”
(promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki) spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia 2018 r. poz. 1668).

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana

mgr. inz. Tomasza Kaptona i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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