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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Rosiakowskiego
pt.: ,,Badania zastosowania przektadni z ciecza magnetoreologiczng
do sterowania predko$cia obrotowa zespotu napgdowego”

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. fukasza Brodzika stanowi
pismo DR-63/473/02/2016 Dziekana Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki
Poznanskiej z dnia 5.08.2016r.

Praca zawarta jest na 111 stronach i jest podzielona na 7 rozdziatéw poprzedzonych: spisem
treSci, wykazem wazniejszych oznacze, a w zakoficzeniu bibliografia liczaca 113 pozycji
literaturowych zwiazanych z tematem pracy.

1. Uwagi wstepne

Praca wielu urzadzen technicznych oparta jest na ruchu obrotowym co wiaze sig z potrzeba zmiany
predkosci katowej i przekazywanego momentu obrotowego. Zmiany tych dwoch parametrow mozna
osiagna¢ na kilka sposobdéw jak na przyklad przez przekladnie zgbate, pasowe czy klinowe. W
zaleznoéci od rodzaju przekladni jej pracy moga towarzyszy¢ drgania, zuzycie jej elementow, straty
przekazywanej mocy. Dynamiczna praca przekladni wymaga czasu na dokonanie zmiany predkosci
katowej. Dla przykladu w samochodach zmniejszenia predkosci katowej walu uzywa si¢ hamulcow co
wiaze sig ze strata energii i zuzyciem hamulcéw. Badania w kierunku regulacji predkosci katowej z
minimalizacja strat energii i krotkim czasem zmiany predkosci stanowig wazne pole badan
naukowych. Osiagniecie tych wiasno§ci wymaga zastosowania nowych materialow takich jak ciecze
posiadajace zmienna lepko$¢ w wyniku dziatania pola elektrycznego lub magnetycznego. Z analizy
przedstawionej przez Doktoranta wynika, ze dobra ciecza jest ciecz magnetoreologiczna, ktéra w
wyniku dzialania pola magnetycznego istotnie zwigksza lepko§¢ plynu po przyloZeniu niewielkiego
napiecia potrzebna do wytworzenia pola magnetycznego.

Zatem zajecie si¢ zastosowaniem cieczy magnetoreologicznej w sprzegle powodujacym zmiang
predkoéci katowej jest tematem waznym nie tylko z poznawczego punktu widzenia lecz réwniez ma
potencjalnie szerokie pole zastosowan w praktyce. Przeglad literatury przedmiotu dokonany przez
Doktoranta potwierdza potrzebg przeprowadzenia badan nad zastosowaniem przekladni z ciecza
magnetoreologiczna do sterowania predkoscia obrotowa zespotu napgdowego.

2. Omoéwienie pracy
Pierwsze badania nad cieczami magnetoreologicznymi rozpoczgto na przetomie lat 40 i 50 w USA,

jednakze bez znaczacych sukceséw ze wzgledu na brak ptynnej regulacji parametréw reologicznych
cieczy. Burzliwy rozwdj nastapit w ostatnich latach ubieglego wieku w poszukiwaniu grup substancji



wrazliwych na sygnaly zewnetrzne. W grupie tych substancji znajdujq sig ciecze sterowalne: eletro-
reologiczne, ferromagnetyczne i magnetoreologiczne. 7Z punktu widzenia zastosowan najlepsze
wilasciwo$ci posiadaja ciecze magnetoreologiczne, gdyz charakteryzuja si¢ duzymi naprezeniami
stycznymi (do 100 kPa) i wymagaja niskonapieciowych zasilaczy pradu statego.

Waznym rozdziatem pracy jest omdwienie cieczy magnetoreologicznych. Ciecz ta jest koloidalng
zawiesing czastek ferromagnetycznych (wykonanych z zelaza, kobaltu, niklu ich stopéw oraz tlenkdw)
o wymiarach 0,1-10 mikrometrow. W wigkszo$ci przypadkdéw jest to jednak zelazo karbonylowe
charakteryzujace si¢ duzymi warto$ciami indukcji nasycenia rzedu 2,1 T. Ciecza no$na sa najczesciej
weglowodory syntetyczne lub mineralne. Ciecz no$na nie przewodzi pradu elektrycznego i jest
niemagnetyczna. Powlekanie czastek ferromagnetycznych substancjg czynna zapobiega tworzeniu sie
aglomeratow i procesowi sedymentacji. Lepko$§¢ cieczy ferromagnetycznym poza polem
magnetycznym zblizona jest do lepkosci cieczy nosnej. Przylozenie pola magnetycznego powoduje
uporzadkowanie pojedynczych domen w tlancuchy co powoduje powstanie lepko$ci pozomnej
(stosunek naprezen stycznych do szybkosci $cinania). Warto$¢ lepkosci pozornej reguluje sie zmiang
natgzenia pola magnetycznego. Bardzo wazna wlasciwoscia cieczy reologicznych jest zachowanie jej
parametrow w funkcji cykli (rzgdu 10 milionéw). Ciecze magnetoreologiczne pracuja w zakresie
temperatur od —40 do 150 stopni Celsjusza z zachowaniem naprezen stycznych do 100 kPa. Wplyw
lepkosci cieczy (bez obecnoéci pola magnetycznego) choé istotnie zmieniajacy sie w funkcji
temperatury jest pomijalny w przypadku przytozenia pola magnetycznego.

Autor w swej pracy do badania zachowania si¢ cieczy reologicznej stosuje powszechnie przyjety
model Binghama. Lepko$¢ pozorna cieczy magnetoreologicznej zalezy istotnie od szybkosci $cinania i
warto$ci indukeji magnetycznej co pozwala na realizacje 4 trybow jej pracy, sa to: tryb sprzegltowy,
zaworowy, §ciskajacy oraz zaworowy odwrotny. W sposoéb obrazowy tryby te Autor zilustrowat na
rys. 2.7. Istotna wlasnoécig cieczy magnetoreologicznej jest wzrost naprgzen stycznych w przeciagu
paru milisekund co jest szczegélnie pozadane w procesie sterowania. Proces oddzialywania polem
magnetycznym na ciecz magnetoreologiczng jest powtarzalny i odwracalny. Ze wzgledu na
zastosowania najczesciej wystepuje tryb $cinajacy i zaworowy. W trybie §cinajacym pracuja sprzegla,
hamulce obrotowe i wahadlowe jak roéwniez obrotowe thumiki drgan i pochlaniaczy energii.

Szerokie oméwienie zastosowania cieczy magnetoreologicznej stanowiace tres¢ rozdziatu 2.2.3
okresla potencjal ich stosowania w tych obszarach w ktérych wystepuja procesy hamowania, drgan
czy. przenoszenia momentu. Jednym z bardziej interesujacych zastosowan jest zastosowanie cieczy
magnetoreologicznych w urzadzeniach obracajacych sie do ktorych zaliczamy sprzegta, hamulce i
przektadnie. Ostatnie lata przynosza szerokie zainteresowanie tymi urzadzeniami. Interesujace sg
omoéwienia zasady dzialania tarczowego (jedno- i wielotarczowe) i walcowego sprzegla z ciecza
magnetoreologiczna, rys. 2.9 i 2.10. Jak juz wspomniano szybko$¢ sterowania sprzegla z ciecza
magnetoreologiczna wynosi kilka milisekund za$ dla poréwnania dla sprzggta hydraulicznego wynosi
ona 200-300 milisekund. Spoéréd wielu przyktadow zastosowania sprzegiet z ciecza
magnetoreologiczng uwagg zwraca hamulec zastosowany do redukcji drgan skretnych oraz
hamowania watu; hamulec taki zostal skonstruowany w Politechnice Poznanskiej o wielko$ci
momentu oporowego do 28 Nm. Jednym z ciekawszych przypadkéw jest wykorzystanie sprzeglta
magnetoreologicznego w stawie kolanowym protezy konczyny dolnej.

Dokonujac szerokiego przegladu literatury Autor nie natknat si¢ na publikacje dotyczace badania
sprzegla z cieczgq magnetoreologiczng w uktadzie naped — obciazenie z uwzglednieniem regulacji
predko$ci obrotowej i przenoszonego zmiennego momentu. Zatem takie sprzgglo petni rowniez rolg
przektadni. Takie oryginalne uje¢cie badania sprzegla z ciecza magnetoreologiczng w pelni
odpowiada wymogom oryginalnosci i jest podstawa do wykonania pracy doktorskiej.

Przekladnia z ciecza magnetoreologiczna zastapi¢ moze: sprzeglo podatne, sprzeglo sterowalne 1
przektadni¢. Umozliwia ona plynna zmiang obrotéw. Badania w takim kontekScie nie sa znane w



literaturze przedmiotu. Idea wptywu wartoéci napiecia zasilajacego cewkg jako wielkosci sterujacej w
czasie obrotami walu wyjéciowego jest pokazana na rys. 3.2 (nie uwzgledniono bezwladnosci
poszczegblnych elementéw wirujacych sprzegla). Z idei tej wynika dobor regulatora generujacego
sygnal napieciowy dla cewki powodujacy powstanie pola magnetycznego dla uzyskania zadanej
predkoséci obrotowej. Brak badan teoretyczmych i eksperymentalnych regulacji predkosci
obrotowej zespolu napedowego w zmiennych warunkach pracy jest podstawa do postawienia
tezy o mozliwosci uzyskania plynnej regulacji predkosci obrotowej zespolu nap¢dowego.

Dla realizacji postawionej tezy Autor przedstawil etapy wykonania badan teoretycznych i
eksperymentalnych, s to:

a) opracowanie modelu teoretycznego do analizy parametréw pracy przekltadni i przeprowadzenie
badan symulacyjnych,

b) budowa stanowiska do badan eksperymentalnych,

¢) badania do$wiadczalne do wyznaczenia zakresu pracy sprzegla z ciecza magnetoreologiczna dla
réznych stanéw obciazenia.

Podstawowe zaleznosci teoretyczne opisujace przekladnig z ciecza magnetoreologiczng zostaty
przedstawione w rozdziale 4. Rozwazania te uwzgledniaja potrzebg okreslenia zaleznosci
przenoszonego momentu przez przekladni¢ w funkcji napigcia pradu zasilajacego cewke; z dobra
zgodnoécia realizuje to wielomian II stopnia. Badania symulacyjne przektadni magnetoreologiczne;
przeprowadzone przez Autora pokazuja wplyw skokowego przyloZenia napicia na wzrastajaca z
czasem warto$é momentu obrotowego i warto§¢ opdznienia wynoszaca 20 ms.

Autor nie podal po jakim czasie od przylozenia napiecia sterujqcego osiqga si¢ maksymalng
wartos¢ przenoszonego momentu (rys.4.315.7).

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych Autor opracowal model stanowiska do symulacji
pracy przektadni magnetoreologicznej w warunkach wystepowania obciazenia. Model ten uwzglednia
dynamike ruch i jest opisany réwnaniem rézniczkowym I rzedu. Jednym z trybéw pracy przekiadni
magnetoreologicznej jest tryb bezpiecznika obciazenia w uktadzie napgd — obciazenie. Interesujacy
jest przebieg symulowanej regulacji predkosci katowej, rys.5.19-5.21 z oscylacyjnym zachowaniem
sie w fazie poczatkowej predkosci watu napedzanego. Waly znajdowaly sig pod statym obciazeniem.
Dalsze badania Autor przeprowadzit dla zmiennego obcigzenia. Wnioskiem z przeprowadzonych
symulacji jest brak istotnego wplywu zmian obciaZzenia na proces regulacji predkosci
wyjsciowej.

Bardzo waznym aspektem badafn Autora jest przeprowadzenie symulacji z uwzglgdnieniem
réznych warunkow pracy, ktérymi sg :

— zabezpieczenie przed nadmiernym obciazeniem ( mechaniczny bezpiecznik w ukladzie naped-
obciazenie),

— regulacja predkoéci katowej watu wyjsciowego dla statych i zmiennych obciazef,

— praca przekladni ze zmienng predkoscia watu wejsciowego.

Badania symulacyjne przektadni jako elektromechanicznego bezpiecznika w ukladzie naped-
obcigzenie pokazaly mozliwo$é jego efektywnego dziatania z mozliwoscia regulacji obciazenia
poprzez zmiang napigcia na zaciskach cewki przektadni, rys. 5.17-5.18.

Dalsze badania symulacyjne pokazaly, ze jest mozliwa regulacja predkoéci katowej przektadni
magnetoreologicznej, rys. 5.19-5.21. Bardzo waznym trybem pracy przekladni jest tryb ze zmiennym
obciazeniem i stalg oraz zmienna predkoscia walu wyjsciowego. Rowniez w tym przypadku wyniki
symulacji potwierdzaja. Autor przeanalizowal réwniez przypadek zmiennej predkosci watu
wejsciowego przy statej predkosci katowej walu wyjsciowego. Badania symulacyjne potwierdzity
plynno§¢ regulacji wartosci predkosci katowej i obcigzenia zespolu napedowego z ciecza
magnetoreologiczna.



Szczegblnie wartosciowym rozdziatem pracy doktorskiej mgra inz. Adama Rosiakowskiego sa
badania eksperymentalne potwierdzajace postawiona teze¢ pracy udowodniong na drodze symulacji 1
sprawdzona eksperymentalnie. Autor szczegdlowo opisat stanowisko, aparature pomiarowa i zakres
badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne potwierdzity cel pracy jakim byla mozliwo§é
regulacji predkosci katowej zespolu napedowego przez przekladnie magnetoreologiczng. Badania
eksperymentalne w pelni potwierdzity wyniki przeprowadzonych symulacji.

Istotne wyniki pracy Doktoranta to:

a) wspomniana juz mozliwos¢ plynnej regulacji przenoszonego momentu obrotowego przez
przekladni¢ magnetoreologiczna,

b) szybka reakcja ukladu na zmian¢ momentu rz¢du kilkudziesigciu milisekund,

¢) wykazanie wlasnosci przekladni jako bezpiecznika obcigzenia,

d) pokazanie mozliwos$ci regulacji predkosci katowej walu wyjsciowego na zadanym poziomie i
przy réznym obciazeniu i réznej predkosci walu wejsciowego,

¢) opracowane modele teoretyczne i symulacyjne dobrze odzwieciedlaly uklad rzeczywisty.

Ten ostatni wynik ma szczegélne znaczenie, gdyz pozwala na szerokq analiz¢ teoretyczna
pracy sprzegla z ciecza magnetoreologiczna.

3. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazylem drobne niescistoéci jezykowe co nie umniejsza warto$ci
wynikéw osiagnigtych przez Autora. Te drobne niescistoéci oméwitem z Doktorantem.

4. Podsumowanie

Doktorant dokonat szczegdtowej analizy literatury przedmiotu na podstawie ktorej sformutowat
tez¢ swej pracy o mozliwosci uzyskania plynnej regulacji predkosci obrotowej zespolu
napedowego z zastosowaniem cieczy magnetoreologicznej. Praca doktorska mgra inz. Adama
Rosiakowskiego potwierdzila w calej rozciagloSci, poprzez analiz¢ teoretyczna, symulacje
komputerowe i badania eksperymentalne stuszno$¢ postawionej tezy. Wymagato to od Doktoranta
rozlegtej wiedzy i1 wykonania szeregu badan eksperymentalnych. Przeprowadzone badania
jednoznacznie §wiadcza o wysokich umiejgtno$ciach Doktoranta do prowadzenia badan naukowych
za$ wnioski koncowe pracy wskazuja na szereg problemow do dalszych kierunkéw badan.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Adama Rosiakowskiego spelnia wymogi
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ do Rady Wydzialu Maszyn Roboczych 1 Transportu
Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie mgra inz. Adama Rosiakowskiego do publicznej obrony
recenzowanej pracy.




