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Recenzja pracy doktorskiej
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Bt
»Adaptive impact absorbers based on magnetorheological fluids”

Wizerunek Doktoranta - Pana mgra inz. Grzegorza Mieczyslawa Mikulowskiego

Mgr inz. Grzegorz Mieczystaw Mikutowski urodzit si¢ w 1977 r. Jest absolwentem
Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. Dyplom Magistra
Inzyniera Mechanika z wynikiem dobrym uzyskat w roku 2002. Jak wynika z przedtozonych
przez Doktoranta dokumentéw, po zakonczeniu studiow rozpoczat dzialalno$é naukowa w
Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN, poczatkowo jako doktorant, a od 2007
roku jako asystent. Pracujac przez kilka lat z Doktorantem w tym samym zakladzie w IPPT
PAN mogg stwierdzi¢, iz mgr inz. Grzegorz M. Mikutowski jest mocno umotywowanym,
ambitnym i rzetelnie pracujacym miodym badaczem. Wymiernym wynikiem Jego
dotychczasowej pracy w IPPT PAN jest wspotautorstwo w trzech artykutach naukowych (w
tym dwoch z Listy Filadelfijskiej) i autorstwo jednego rozdzialu monografii w jezyku
angielskim. Ponadto, mgr inz. Grzegorz M. Mikulowski ma w swoim dotychczasowym
dorobku 5 prezentacji konferencyjnych, w tym jedng w kraju i cztery zagranica. Efektem
finalnym dziafalnosci badawczej mgra inz. Grzegorza M. Mikulowskiego jest napisanie
rozprawy doktorskiej pt. ,, Adaptive impact absorbers based on magnetorheological fluids”
ztozona do recenzji w 2008 roku.

Charakteryzacja rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza M. Mikutowskiego jest napisana na 139
stronach maszynopisu w formie 7 rozdziatéw, w tym jeden zawierajacy wstep, tj. rozdziat 1,
oraz podsumowanie i wnioski ujete w rozdziale 7. Ponadto, rozprawe uzupelniono o dwa
zataczniki stanowiace jej integralne czgsci. Tekst pracy zawiera duza liczbe rysunkow,
wykresow, fotografii, tabel oraz spis cytowane; literatury obejmujacy 104 pozycje.

Praca dotyczy waznego problemu aktywnego sterowania ruchem ukladu
mechanicznego pod obcigzeniem udarowym przy wykorzystaniu sitownikéw z cieczag
magnetoreologiczng. Zagadnienia aktywnego sterowania ruchem uktadéw mechanicznych i
konstrukeji nalezg obecnie do podstawowych dzialéw mechatroniki stanowiac nowoczesny
kierunek badan zaréwno poznawczych jak i aplikacyjnych. Zastosowanie do tego celu
aktuatoréw z ciecza magnetoreologiczna podkresla nowatorsko$é prowadzonych w rozprawie
rozwazan. Praca ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny, gdzie wnikliwe rozwazania

analityczne zostaty zweryfikowane za pomoca odpowiednich obiektow rzeczywistych w
warunkach laboratoryjnych.

Wstep pracy nie zawiera typowego zazwyczaj w dysertacjach naukowych przegladu
literaturowego, na podstawie ktérego mozna osadzié catosé przedstawionej tematyki na tle
istniejacego obecnie stanu wiedzy. W tej pracy tzw. ,state-of-the-art” dokonywany jest



fragmentarycznie w poszczegdlnych rozdzialach odnoszac si¢ juz bezposrednio do
przeprowadzanych w nich rozwazan. We Wstgpie natomiast, po krdétkim podkresleniu
waznosci tematyki rozprawy, Autor podaje podstawowe informacje dotyczace konkretnych
aktuatoré6w stosowanych w szczegdlnosci do aktywnych podwozi lotniczych oraz opisuje
dzialanie cieczy magnetoreologicznej wykorzystywanej w aktuatorach stuzacych do
sterowania ruchami w réznych wzajemnych kierunkach. W koficowej czesci Wstepu Autor
precyzyjnie nakresla cel pracy, szkicuje jej strukture oraz wyszczegdlnia oryginalne elementy
nowosci naukowej rozprawy.

Drugi rozdzial pracy jest poswigcony modelowaniu przeplywu cieczy
magnetoreologicznej. Do tego celu zostal wybrany model Binghama wykorzystujacy
rownanie konstytutywne ciata plastycznego wychodzac z podstaw klasycznej mechaniki
ptynéw niescisliwych. Zaleta tego modelu (réwniez zdaniem Autora) jest jego wzgledna
prostota pozwalajaca na uzyskanie analitycznego rozwigzania opisu matematycznego
przeptywu. Natomiast pewnym mankamentem modelu Binghama jest jego przydatno$é do
tatwego opisu jedynie przeptywéw stacjonarnych. Niemniej jednak, w przypadku
rozpatrywanych aktuatoré6w z ciecza magnetoreologiczng to ograniczenie nie stanowito
przeszkody w zastosowaniu tego modelu, co Autor wykazal w nastepnym, trzecim rozdziale
rozprawy. W drugiej czesci rozdziatu drugiego Autor zbadal réwniez wplyw dzialania
strumienia magnetycznego na przeplyw cieczy magnetoreologicznej.

W trzecim rozdziale pracy Autor modeluje aktuator z cieczq magnetoreologiczna,
ktéry ze wzglgdu na sterowanie jego wlasnosciami dyssypacyjnymi nazywa tlumikiem
magnetoreologicznym. Obiektem rozwazan jest komercyjny ttumik magnetoreologiczny typu
1005-3 wyprodukowany przez firm¢ LORD. Do tego celu przyjmuje model mechaniczny o
dwoch stopniach swobody bedacy réwnolegtym polaczeniem zwyklego thumika ciernego z
tarciem suchym i reologicznego tzw. modelu kombinowanego ciata lepko-sprezystego.
Nastegpnie, na odpowiednim stanowisku laboratoryjnym zidentyfikowano parametry tego
modelu okreslajace jego wlasnosci sprezyste pochodzace od sit pneumatycznych thumika,
wiasnosci dyssypacyjne pochodzace od sit hydraulicznych wywotywanych przeptywem
cieczy przez pierScieniowa kryze oraz parametry opisujace sily tarcia suchego w tym ttumiku
potraktowanym tu jako urzadzenie adaptujace si¢ do przenoszonego obciazenia. W
zakonczeniu tego rozdziatu zaréwno zidentyfikowany model tego thumika jak i sam thumik
rzeczywisty na stanowisku do$wiadczalnym zostaja poddane obciazeniu typu udarowego w
celu wykazania zgodnosci teorii z eksperymentem oraz wspomnianej powyzej przydatnosci
modelu Binghama przeptywu cieczy w zastosowaniu to obiektéw poddawanych obciazeniom
dynamicznym.

Stosukowo krotki rozdziat czwarty jest poswiecony analizie mozliwosci dostatecznie
szybkiego sterowania aktuatorem z cieczq magnetoreologiczng w celu jak najbardziej
efektywnego reagowania na obciazenia udarowe, jakich doznaja podwozia samolotow
podczas przyziemienia. Przy wykorzystaniu odpowiednio zmodyfikowanego przykladania
napigcia do elektrycznego obwodu typu RL zasilajacego elektromagnes wytwarzajacy pole
magnetyczne w thumiku magnetoreologicznym Autor uzyskat zadowalajaco krétkie czasy
reagowania uktadu sterujacego krétkotrwalymi procesami udarowymi.

W piatym rozdziale pracy Autor zaproponowat algorytm sterowania sita ttumiaca
aktuatora magnetoreologicznego w zastosowaniu do podwozia samolotu. Idea sterowania
sprowadza si¢ do teoretycznie calkowitego wytracania tacznej energii kinetycznej i
potencjalnej ukladu mechanicznego przez ttumik magnetoreologiczny. Wyniki rozwazan
teoretycznych przeprowadzonych za pomoca oscylatora dynamicznego o jednym stopniu
swobody wykorzystano do badan do$wiadczalnych. Opracowana w ten spos6b metoda



sterowania pozwolita na znaczne (jak wynika z pracy ok. 30 procentowe) zmniejszenie sily
uderzenia przenoszonej przez laboratoryjny ukiad mechaniczny przy jednoczesnym
zmniejszeniu (réwniez ~30%) skoku (ugiecia) tego ukladu. Ponadto, udalo sie réwniez
istotnie zmniejszy¢ amplitudy drgan przejSciowych powstajacych w wyniku uderzenia.

Rozdzial szésty rozprawy zawiera konkretne juz zastosowanie adaptacyjnego ttumika
magnetoreologicznego do sterowania ruchem przedniego podwozia awionetki. Badania
stanowiskowe zostaly tu poprzedzone wnikliwym studium teoretycznym opartym na
mechanicznym modelu o dwéch stopniach swobody i zmodyfikowanych, rozwiazywanych
numerycznie réwnaniach ruchu wzigtych z pracy Milwitzki’ego i Cook’a z 1953 roku. W
badaniach teoretycznych i do$wiadczalnych wykorzystywano techniki semi-aktywnego oraz
aktywnego sterowania sila thumiaca (hydrauliczng), gdzie analogiczne odpowiedzi uktadu
pasywnego wywotywane sygnatem udarowym imitujacym przyziemienie podwozia samolotu
traktowano jako wyniki odniesienia. Na podstawie odpowiednich poréwnan wykazano
przewagg sterowania aktywnego i semi-aktywnego nad ukladem pasywnym, jako
uwidaczniajacych si¢ szczegélnie w warunkach ladowania przy wigkszej predkosci opadania
samolotu badz jego wigkszej masie, uzyskujac mniejsze wartosci przecigzenia podwozia przy
jego mniejszym ugieciu (skoku).

Ocena rozprawy doktorskiej

Nalezy stwierdzi¢, ze przedlozona rozprawa jest wyczerpujacym i warto$ciowym
opracowaniem naukowym zawierajacym wyniki obliczer i pomiaréw do$wiadczalnych, ktore
wydajg si¢ by¢ niezwykle przydatne zaréwno do potrzeb naukowo-badawczych, jak i
inzynieryjno-technicznych. Zaleta pracy jest przejrzysto$¢ przedstawianych w niej informacji,
gdzie nawet kazdy rozdziat Autor zakonczyl odpowiednim podsumowaniem uzyskanych
rezultatdw i uwypukleniem elementéw nowosci. Ponadto, Autor zadat sobie trud podajac w
spisic cytowanej literatury numery stron, na ktérych miato miejsce odwolanie sie do
poszczegolnych pozycji. Jezyk angielski uzyty w rozprawie jest ogélnie bardzo poprawny i
zrozumialy, mimo iz miejscami Autor wykazuje pewna nieporadno$¢ m. in. w postaci
polonizméw (na przykiad cyt. ... factors coming into play ...” na stronie 91, co chyba miato
znaczy¢ ,,czynniki wechodzace w gre”, ”... to deep analysis of effects, ...” na stronie 112, co
zapewne znaczy ,poglebi¢ analiz¢ efektow”), bledéw stylistycznych polegajacych na
powtarzajacych si¢ bezposrednio po sobie imiestowach (na przykiad cyt. ... resulting
reacting damping force ...” na tej samej stronie) oraz licznie niewlasciwie uzytych
rodzajnikach okreslonych i nieokreslonych ”a” i *the”.

Mimo ogélnej poprawno$ci rozwiazanych w rozprawie zadaf, przedlozong prace
charakteryzuja pewne mankamenty wymagajace skomentowania.

Wazniejsze usterki pracy:

1. Rozprawg cechuje stosunkowo slaba spdjno$¢ merytoryczna jej poszczegblnych
rozdzialéw. Czytajac prace odnosi si¢ wrazenie, jakby kazdy rozdzial stanowit oddzielne
opracowanic naukowe majace wiasng koncepcje i model, gdzie wykorzystywanie
wynikéw z jednego rozdzialu w innym nie jest wyraznie widoczne. Na przyktad, w
rozdziale drugim  Autor pieczolowicie buduje  model przeptywu  cieczy
magnetoreologicznej przez kryze aktuatora, a w rozdziale trzecim modeluje juz sam
aktuator przeznaczony w domysle do sterowania ruchem podwozia samolotu, by w
rozdziale sz6stym, zawierajacym pewna kwintesencje calej rozprawy, wykorzystujac inny
model fizyczny i matematyczny podwozia samolotu opublikowany w pracy z przed ponad
pot wieku. Dotyczy to przede wszystkim opisu sity hydraulicznej (wzor (6.5) na stronie
89), w ktorym w celu sterowania uzmiennione zostato pole powierzchni kryzy A,.



W rozdziale trzecim Autor wnikliwie modeluje istniejacy juz komercyjny thumik
magnetoreologiczny. Generalnie, modelowanie fizyczne i matematyczne istniejacych
obiektéw rzeczywistych jest powszechnie obserwowang praktyka. Jednak w omawianym
przypadku nowoczesnego urzadzenia, jakim jest 6w ttumik znanej firmy LORD, trudno
wyobrazi¢ sobie by zostal on skonstruowany i wyprodukowany bez uprzedniej analizy
teoretycznej i komputerowej symulacji dziatania. Dlatego nasuwa si¢ obawa, czy
przypadkiem podobny lub analogiczny model thumika do tego, ktéry opracowat Autor, nie
zostal stworzony juz przedtem i, w zwiazku z tym, jak wyglada faktyczny element
nowosci tej czgsci rozprawy? Autor nie wyjasnit tej kwestii w pracy.

W rozdziale piatym wyrazenie (5.7) na stronie 74 okreslajace catkowita energi¢ wytracana
podczas uderzania ukladu mechanicznego o podloze jest zapisane jak dla statych sit
dyssypacyjnej i sprezystej dzialajacych na przemieszczeniu x. Jednak w tym wzorze sity
te sq wyrazone jako zmienne funkcje odpowiednio predkosci i przemieszcezenia. Z Kolei,
we wzorze (5.8) na tej samej stronie rownowazna pracy sily stalej (co zaznaczono w
tekscie) wytracana energia jest wyrazona w formie catkowej, jak w przypadku sily
zmiennej. Te wzory sprawiaja nie tylko wrazenie blednych, ale utrudniajg zrozumienie
dziatania algorytmu sterujacego opisanego dalszymi formutami.

W pracy jest badane zjawisko wyhamowywania ruchu pionowego uktadu mechanicznego
wskutek jego zetknigcia si¢ z podlozem potraktowanym jako sztywne, a wiec
zmniejszania predkosci opadania tego uktadu od pewnej wartosci poczatkowej do zera.
Wtedy uktad mechaniczny doznaje opdznienia ruchu pionowego. Niestety, w opisie tego
procesu Autor dos¢ chaotycznie uzywa pojecia przyspieszenia oraz opdéznienia opatrujac
przy tym podawane wartosci liczbowe znakiem dodatnim lub ujemnym bez zadnych
wyjasnien. Ten mankament pracy bardzo utrudnia pelne zrozumienie zawartych w
rozdziatach piatym i széstym obszernych fragmentéw opiséw uzyskanych wynikow. W
celu uniknigcia tej usterki nalezaloby precyzyjnie zdefiniowaé, ktéra faze ruchu
pionowego potraktujemy jako opdznienie, a ktorg jako przyspieszenie wraz z nadawaniem
odpowiednich znakéw ich wartosciom liczbowym.

. Zarowno z uzyskanych rezultatbw obliczen teoretycznych oraz pomiaréw
doswiadczalnych wynika, ze znaczenie semi-aktywnego i aktywnego sterowania sila
tlumiacq uderzenia podwozia podczas przyziemienia samolotu staje sie faktycznie istotne
przy wigkszych predkosciach opadania statku powietrznego oraz przy wigkszych
wartosciach jego masy przypadajacej na dane podwozie. Dlaczego wiec Autor
rozpatrywal przyziemienie przedniego podwozia, na ktére, jak wiadomo, przypada
znacznie mniejsza masa catego samolotu niz na podwozie gtéwne oraz, kiedy przy
obecnie praktykowanym zazwyczaj sposobie ladowania na podwozie gléwne, podwozie
przednie uderza o pas juz z nieco wytracong predkoscia opadania?

W rozdziale pigtym Autor opracowal koncepcj¢ sterowania wykorzystujac jako model
teoretyczny oscylator lepko-bezwladno$ciowo-sprezysty o jednym stopniu swobody. Ta
koncepcja sterowania zostaje nastgpnie wykorzystana do odpowiedniego rzeczywistego
mechanicznego ukiadu doswiadczalnego poddawanego obciazeniom udarowym w celu
poréwnywania odpowiedzi dynamicznych w przypadku ukladu pasywnego i aktywnego.
Ten rzeczywisty obiekt laboratoryjny Autor réwniez nazywa uktadem o jednym stopniu
swobody (na stronie 78 i 80 w podpisie rysunku 5.8), co jest formalnie bledne. Szkoda, ze
Autor nie poréwnal takze teoretycznych odpowiedzi uzyskanych za pomoca swojego
oscylatora z odpowiedzig analogicznego klasycznego oscylatora jednym stopniu swobody
o zlinearyzowanych parametrach lepko-sprezystych wzbudzong identycznym obcigzeniem
udarowym i uzyskana analitycznie lub réwniez numerycznie. Wowczas, czytelnik miatby



lepsza mozliwos$¢ oceny zaréwno efektywnosci sterowania, jak i wplywu nieliniowosci
charakterystyk lepko-sprezystych aktuatora.

Usterki drobne:
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W calej rozprawie Autor uzywa duzo skrotow. Te skroty zostaly wprawdzie formalnie
wyjasnione w réznych miejscach tekstu, jednak ich liczebnos¢ i zwigzana z tym naturalna
trudno$¢ w zapamigtaniu utrudniajg czytanie pracy. Ponadto, umieszczenie w tej sytuacji
skrotow w spisie tresci pracy, a wigc na samym jej poczatku, jest wrecz niedopuszczalne.
Dlatego, wydaje si¢ tu niezbednym wprowadzenie odpowiedniego skorowidza skrotow
obowiazujacych w catej dysertacji.

Autor wykazuje pewng niefrasobliwo$¢ w nazywaniu niektérych wielkosci fizycznych.
Na przyklad, we wzorach (2.3), (2.11), (A.1) i (B.1) oraz na stronach 21 i 23 zamiast
pojgcia przy$pieszenia grawitacyjnego lub unormowanego przy$pieszenia grawitacyjnego
(ang. "gravitational acceleration”) Autor operuje poj¢ciami ,,ciazenia” (ang. *gravity”) lub
wprost ,,grawitacji” (ang. “gravitation”), co w tych przypadkach jest bledne. Na domiar
zlego, opisy wielkosci wystepujacych w ww. wzorach maja forme zwyklej punktowej
wyliczanki, a nie eleganckiego stylu pelnozdaniowego, wlasciwego w monografiach i
artykulach naukowych. Podobnie, we wzorze (3.15) i (6.6) wskutek blednego
zdefiniowania symboli oznaczajacych site tarcia i wspdlczynnik tarcia wystepuje
ewidentna niezgodno$¢ wymiaréw lewych i prawych stron réwnan. Z kolei, w podpisie
rysunku 5.8 na stronie 80 przedstawiajacym wykresy przebiegéw typowych wielkosci
kinematycznych, tj. przy$pieszenia, predkosci i przemieszczenia, Autor uzyl
sformutowania, cyt. “Kinetics of the analysed 1 DoF system in time domain”. Nalezy
pamigtac, iz (na przyklad wg ,,Encyklopedii Fizyki”, PWN, Warszawa 1973) kinetyka jest
dzialem mechaniki zajmujacym si¢ badaniem ruchu cial z uwzglednieniem dziatajacych
na nie sil, a kinematyka jest natomiast dzialem mechaniki zajmujacym si¢ badaniem
geometrycznych wlasnodci ruchu ciat bez uwzgledniania ich masy i dziatajacych na nie
sit. Dlatego wigc, pojeé tych nie wolno mieszaé.

Blednie podany numer rysunku 4.5 na stronie 71.

Blednie podane indeksy we wzorach (5.4) i (5.5).

Bledny zwrot nieréwnosci w wyrazeniu na optymalna site absorpcji na stronie 75.
Brak formalnego wyjasnienia znaczenia symboli w wyrazeniu na Ctrl(f) na stronie 76.
Niezrozumiaty, chyba niepotrzebny symbol ,,c” miedzy akapitami na stronie 80.

Co oznacza wyrazenie “normal loading” na stronie 90?

Wyrazenie “the scope of this paper” jest niewlasciwe, poniewaz przedtozona praca nie jest
artykulem naukowym ani publikowanym referatem konferencyjnym, lecz dysertacja.

. Stowo “decreases” w 11 linii pierwszego akapitu na stronie 95 powinno by¢ chyba

zamienione na “increases”, gdyz w przedstawionej wersji opisywane fakty sa
niezrozumiate.

Punkt 73, w ktérym omawiane s3 aspekty eksploatacyjne  ttumikow
magnetoreologicznych, rozdziatu siddmego zawierajacego wnioski koncowe faktycznie
raczej nie przystaje do catoksztattu merytorycznego rozprawy, co zaznacza roéwniez sam
Autor. W zwigzku z tym wydaje si¢, ze mozna bytoby ten punkt pominagé.






