PROTOKOL
z obrony rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Kaplona
pod tytulem: Konstrukcja i sterowanie przetwornikiem zbudowanym na bazie kompozytu
silikon-etanol

W dniu 20.10.2023 o godz. 12.30 odbyta sie publiczna obrona pracy doktorskiej mgr. inz.
Tomasza Kaptona pod tytulem: ,,Konstrukcja i sterowanie przetwornikiem zbudowanym na bazie
kompozytu silikon-etanol”

W sktad komisji weszli:

Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Andrzej Gessner
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki
Recenzenci: dr hab. inz. Ryszard Jasinski prof. Politechniki Gdanskiej

dr hab. inz. Marek Ptaczek prof. Politechniki Slaskiej
dr hab. inz. Roland Pawliczek prof. Politechniki Opolskiej

Cztonkowie Komis;ji:

dr hab. inz. Rafat Talar

dr hab. inZ. Bartosz Gapinski prof. Politechniki Poznanskiej

prof. dr hab. Ewa Stachowska

dr hab. inz. Piotr Paczos prof. Politechniki Poznanskiej

dr hab. inz. Szymon Wojciechowski prof. Politechniki Poznanskiej - nicobecny
prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski - nieobecny

Sekretarz:
mgr inz. Patryk Nowak

Przebieg publicznej obrony pracy doktorskiej

Posiedzenie otworzy! Przewodniczacy Komisji dr hab. inz. Andrzej Gessner, ktory przywital
Recenzentow, dr hab. inz. Ryszarda Jasinskiego prof. Politechniki Gdanskiej, dr hab. inz. Marka
Placzka profesora Politechniki Slqskiej, dr hab. inz. Rolanda Pawliczka prof. Politechniki
Opolskiej, promotora prof. dr hab. inz. Andrzeja Mileckiego, cztonkéw Komisji : dr hab. inz.
Bartosza Gapinskiego prof. Politechniki Poznanskiej, dr hab. inz. Piotra Paczosa prof. Politechniki
Poznanskiej, prof. dr hab. Ewe Stachowska, dr hab. inz. Rafala Talara. Dr hab. inz. Andrzej
Gessner stwierdzil usprawiedliwiona nieobecno$é¢ dwéch cztonkéw Komisji : prof. dr hab. inz.
Michala Wieczorowskiego oraz dr hab. inz. Szymona Wojciechowskiego prof. PP, jednoczes$nie
zaznaczyl, ze obecno$¢ na Sali wigkszoéci cztonkdw Komisji zapewnia mozliwo$é dalszego
procedowania. Nastepnie, dr hab. inz. Andrzej Gessner powital sekretarza komisji mgr inz. Patryka
Nowaka, zgromadzonych gosci, rodzine doktoranta, oraz doktoranta - mgra inz. Tomasza Kaplona.

Po przywitaniu dr hab. inz. Andrzej Gessner podsumowal spelnienie wymogéw formalnych
dopuszczenia do obrony pracy doktorskiej przez mgra inz. Tomasza Kaplona zaznaczajac, ze
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przewod doktorski zostal otwarty 20 grudnia 2021 roku na posiedzeniu Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej. Na posiedzeniu tym na promotora zostal wyznaczony prof.
dr hab. inz. Andrzej Milecki. Praca zostata przyjeta 12 wrzesnia 2023 roku, a doktorant spelnil
wszystkie wymogi przed dopuszczeniem do publicznej obrony. Po skoficzeniu tej czesci
przewodniczacy Komisji oddat glos sekretarzowi, by ten odczytat zyciorys doktoranta.

Nastapito odczytanie zyciorysu mgr inz. Tomasza Kaplona. W ramach dziatalnoéci naukowej
mgr inz. Tomasz Kaplon prowadzit badania nad zastosowaniem nowego kompozytu silikon-etanol w
budowie napedow i przetwornikow. Byt autorem i wspotautorem 6 prac naukowych, sposréd ktérych
3 byly zwiazane z tematem jego rozprawy doktorskiej. Jego prace byty publikowane w czasopismach
punktowanych z listy ministerialnej, migdzy innymi Materials, Polymers. Obecnie posiada indeks
Hirscha réwny 2. Wziat takze udzial w dwoch konferencjach naukowych migdzynarodowych.
Uczestniczyl takze w jednym projekcie naukowym.

W dalszej czgSci posiedzenia przewodniczacy udzielit glosu doktorantowi, proszac go o
zaprezentowanie glownych tez rozprawy doktorskiej. Poinformowat takze zgromadzonych o
mozliwosci zapisania pytan, ktore pojawig sig w trakcie prezentacji, na kartkach roztozonych w Sali.

Nastepnie doktorant mgr inz. Tomasz Kaplon przedstawil gldwne cele, tezy i osiagniecia
swojej rozprawy doktorskiej pod tytutem: , Konstrukcja i sterowanie przetwornikiem zbudowanym
na bazie kompozytu silikon-etanol”. Na poczatku przedstawit plan prezentacji, nastepnie omowit
genezg tematu oraz dokonany przeglad literatury zwigzanej z tematem pracy. Kontynuujac
przedstawit cele pracy oraz tezy gtowna i szczegétowa pracy. Przedstawionymi celami byly:

1) Wykonanie wstepnych badan doswiadczalnych kompozytu silikon-etanol i opracowanie

dwoch wersji przetwornikoéw (napedow).

2) Zaprojektowanie, wykonanie i przeprowadzenie badan doswiadczalnych przetwornikéw

3) Opracowanie modelu komputerowego przetwornika bazujacego na kompozycie silikon-

etanol i wykonanie badan symulacyjnych.

4) Opracowanie ukladu regulacji serwonapgdu z przetwornikiem opartym na kompozycie

silikon-etanol i przeprowadzenie badan do$wiadczalnych potwierdzajacych tezy.
Teza gtowna brzmiata:
»Mozliwe jest zbudowanie napgdu z przetwornikiem wykonanym na bazie kompozytu silikon-etanol,
ktory moze generowac sity rzedu kilkudziesigciu N 1 przemieszczenia liniowe rzedu kilku mm”.
Natomiast teza szczegdtowa miata nastepujaca tresc:
,»Serwonaped, w ktorym zastosowany jest przetwornik mieszkowy o dtugosci poczatkowej 57,6 mm
1 $rednicy 27 mm, moze generowac sit¢ 35 N i uzyskiwaé¢ wydtuzenie ok. 6 mm oraz uzyskiwaé
doktadnos¢ pozycjonowania +0,1 mm”.

Na kolejnych slajdach swojej prezentacji doktorant przedstawil realizacje poszczegoélnych
celow i tez pracy. W polowie prezentacji wystapily problemy techniczne, ktére na krétko przerwaty
ciagg wystapienia, szybko jednak mgr inz. Tomasza Kaplon je wznowil. Na zakoriczenie mgr inz.
Tomasz Kaplon podsumowatl swoje wystapienie stwierdzajac, ze zostaly zrealizowane wszystkie
cele oraz zostaly potwierdzone tezy przedstawione w rozprawie doktorskiej.

Po wystuchaniu wystapienia doktoranta, przewodniczacy udzielit glosu promotorowi - prof. dr
hab. inz. Andrzejowi Mileckiemu, proszac go o przedstawienie opinii o pracy. Zdaniem promotora,
opracowana przez mgr inz. Tomasza Kaplona rozprawa spetnia warunki stawiane pracom doktorskim
poniewaz:

— zawiera wyczerpujacy przeglad literatury, dotyczacej przedstawionego tematu,
— jest samodzielnym rozwigzaniem problemu naukowego, jakim bylo opracowanie
przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol, jego modelu symulacyjnego i
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zastosowanie go w napedzie pracujacym w ukladzie zamknigtym oraz wprowadzeniu
modyfikacji w tym napedzie usprawniajacym go,

— Jest na wystarczajaco dobrym poziomie merytorycznym by mogta zostaé dopuszczona
do obrony.

W dalszej czgSci Recenzenci zostali poproszeni przez przewodniczacego o przedstawienic
swoich recenzji pracy doktorskiej. Jako pierwszy swoja recenzje przeczytat dr hab. inz. Ryszard
Jasinski prof. Politechniki Gdanskiej. Recenzjg 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. Politechniki Poznafskiej z dnia 05.07.2023
r., do ktérego dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Recenzowana praca, bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje 100 stron i sktada si¢ ze
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétow, 6 rozdzialow
oraz bibliografii obejmujacej 63 pozycje. Praca zostala napisana w jezyku polskim. Tematyka
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Kaptona koncentruje si¢ na badaniach przetwornikéw
zbudowanych na bazie kompozytu silikon-etanol. Recenzent uwaza, ze to wazny temat, a ponadto ze
jest to stosunkowo nowe zagadnienie, gdyz przedstawiono budowg materiatu silikon-etanol pierwszy
raz dopiero w 2017 roku. Doktorant dokonal przegladu literatury, w ktérym przedstawiono
zaproponowane do tej pory koncepcje budowy przetwornikow na bazie kompozytu silikon-etanol.
Stwierdzono, ze w zadnej publikacji nie sformulowano i nie opisano wystarczajaco wnikliwie
sposobow i zasad, ktére moga by¢ wykorzystane do projektowania przetwornikéw na bazie
kompozytu silikon-etanol. W dostepnych Autorowi publikacjach praktycznie nie przedstawiono
zadnych badan symulacyjnych i doswiadczalnych, dotyczacych sterowania tymi
przetwornikami. Z przegladu literatury wynika, ze badania nad konstrukcja i sterowaniem
przetwornikow wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol nie zostaly dotychczas wystarczajaco
dokfadnie przeprowadzone. Recenzent podkresla, ze tematyka ta jest aktualna i potrzebna oraz
badania nad mozliwo$ciami zastosowania kompozytu silikon-etanol sa dopiero w poczatkowej fazie.
W zwigzku z tym, recenzent uwaza za stuszne przeprowadzenie przez Doktoranta takich badan w
ramach niniejszej rozprawy doktorskie;.

Prezentowana praca wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom, a Doktorant zaprezentowat
komplementarne i systemowe podej$cie do rozwiazania problemu zwiazanego 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 przetwornikow z zastosowaniem kompozytu silikon-etanol.

Recenzent uwaza, ze mgr inz. Tomasz Kaplon, stusznie zajal si¢ w swojej rozprawie
konstrukcjg i sterowaniem przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol, gdyz to
rozwiazanie znakomicie wpisuje si¢ w potrzeby rozwijajacego si¢ rynku nowych technologii. Podjety
przez Doktoranta w rozprawie problem badawczy Recenzent uwaza za uzasadniony. Zasadnicza tre§é
recenzowanej rozprawy jest zawarta w 6 rozdziatach. Tre$¢ rozdzialow jest powiazana z tytutem
rozprawy i stanowi jego rozwinigcie oraz odpowiada sformutowanym celom rozprawy.

Recenzent opisat rowniez tre$¢ poszczegdlnych rozdzialow oraz odczytal pytania szczegotowe.

Recenzent stwierdzil, Ze w pracy wystepuja pewne bledy stylistyczne, literowe i redakcyjne.
Bledy te jednak nie majg znaczenia w ogdlnej ocenie pracy, zwlaszcza w ocenie merytoryczne;.
Zawarte w pracy rysunki i schematy w wigkszosci przypadkéw sa dobrej jakosci i posiadaja
wyczerpujacy opis. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem pracy. Uktad rozprawy i
podzial treSci migdzy poszczegdlnymi rozdzialami jest logiczny.

Za glowne osiagnigcia mgr. inz. Tomasza Kaplona Recenzent uznal:



1. Zbudowanie kilku stanowisk do badania réznych konstrukeji przetwornikéw wykonanych na

bazie kompozytu silikon-etanol.

2. Wykonanie badan eksperymentalnych prototypéw dwoch konstrukeji  przetwornikow

zbudowanych na bazie kompozytu silikon-etanol o réznych koncepcjach budowy.

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

4. Stworzenie modelu komputerowego, umozliwiajacego symulacje pracy przetwornika
mieszkowego, wypelnionego kompozytem silikon-etanol, na podstawie modyfikacji wzorow
opisujacych dziatanie kompozytu silikon-etanol i wykonanie badan symulacyjnych.

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

6. Zbudowanie i przebadanie napedu z przetwornikiem mieszkowym przy zmiennych warunkach
odprowadzenia ciepla z przetwornika, przy zmianie obciazenia napedu, przy réznych
napigciach  zasilania.

Podsumowujac, recenzent stwierdzit, ze oméwiona konstrukcja rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Tomasza Kaptona oraz sposéb opracowania materialu badawczego, a takze forma przeprowadzone;
analizy i przyjeta metodyka badan sa whasciwe dla tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sig duzg
wiedza ogélna, dobra znajomoscia przedmiotu badan oraz opanowaniem metod analitycznych i
numerycznych stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Recenzent stwierdzil, Ze praca mgr. inz. Tomasza Kaplona pt.: Konstrukcja i
sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol” (promotor: prof. dr hab.
inz. Andrzej Milecki) spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, w rozumieniu ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia 2018 1. poz. 1668).

W zwigzku z tym recenzent wnioskuje o przyjgcie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Tomasza Kaptona i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Nastgpnie o przedstawienie swojej recenzji zostat poproszony dr hab. inz. Marek Placzek prof.
Politechniki Slaskiej. Na wstepnie Recenzent stwierdzil, ze materialy inteligentne znajduja coraz
wigksza liczbg zastosowan we wspolczesnych $rodkach technicznych i nowoczesnych systemach
mechatronicznych ze wzgledu na coraz wyzsze wymagania w zakresie ich miniaturyzacii,
efektywnosci, niezawodnosci, szybkosci dzialania czy tez energochtonnosci.

W tym Swietle tematyka przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej z pewnoscia jest istotna
z punktu widzenia wspélczesnej inzynierii mechanicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwoju
techniki napgdowej nowoczesnych systeméw mechatronicznych. Podjgta przez Doktoranta tematyka
pracy doktorskiej, dotyczaca konstrukeji i sterowania przetwornikéw, w ktérych dziataniu stosowane
jest zjawisko zmiany fazy cieklej na gazowa, wpisuje si¢ w kierunki rozwojowe wspolczesnej
inzynierii mechanicznej i nalezy uznaé za szczegolnie trafione i zasadne ukierunkowanie dziatalnoéci
naukowej Doktoranta na tak zidentyfikowany obszar badawczy.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi dosy¢é zwigzte sprawozdanie z procesu
projektowo-konstrukcyjnego przetwornika i bazujacego na jego dziataniu serwonapedu, a takze
raport z przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowanych prototypéw projektowanych
uktadow. Calos¢ poprzedzona jest przegladem literatury oraz prezentacja aktualnego stanu wiedzy,
na tle ktorego Doktorant przedstawil swoje osiagnigcia.

Jako gléwne osiagnigcia Doktoranta uwaza Recenzent skonstruowanie serwonapedu z
zastosowaniem przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol, ktory wspélpracujac =z
zaprojektowanym uktadem regulacji automatycznej, osiagnal zakladane parametry w zakresie
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generowanej sily, przemieszczenia oraz dokladnoéci pozycjonowania. Ponadto, Doktorant
zaproponowal algorytm projektowania przetwornika mieszkowego ze wzgledu na jego oczekiwane
wydluzenie i silg blokujaca, jak rowniez opracowat model komputerowy tego typu przetwornikéw z
zastosowaniem oprogramowania Matlab-Simulink. Opracowane narzgdzia oraz metodologia moga
stanowi¢ skuteczne rozwiazanie wspomagajace prace badawcze w zakresie projektowania,
konstruowania, doboru parametréw, analizy samych przetwornikéw bazujacych na kompozycie
silikon-etanol, jak i utworzonych z ich uzyciem ukladéw napedowych. Doktorant wykazal sie takze
umiejgtnoscig zaplanowania i przeprowadzenia prac badawczych, w tym opracowania niezbednych
stanowisk laboratoryjnych, a takZe analizy otrzymanych rezultatow.

Nastgpnie Recenzent przedstawit uwagi krytyczne. Poprosil takze doktoranta o odniesienia sie
do nich w czgsci poswigconej na dyskusje.

Recenzent zauwazyl, Ze istotnym zastrzezeniem w odniesieniu do przedstawionego do oceny
egzemplarza rozprawy doktorskiej jest jej niestaranne przygotowanie pod wzgledem edycyjnym, a
takze jezykowym i stylistycznym. W tresci pracy dostrzec mozna niestety liczne bledy w tym
zakresie, ktore wskazujg na niestaranne przygotowanie opracowania. Stwierdzit jednak, ze bledy te
nie umniejszaja wartosci merytorycznej opracowania, a jedynie negatywnie wplywaja na jego odbior.

Recenzent stwierdzil, ze w zakresie zdefiniowanej przez Doktoranta tezy szczegélowej postawionej
w rozprawie doktorskiej, w Swietle precyzyjnie zdefiniowanych w niej parametréw geometrycznych
oraz sily, przemieszczenia, jak i dokladnosci pozycjonowania przetwornika, dziwi¢ moze brak
przyjecia przez autora zatozen w zakresie czasu osiagania zadanej pozycji przez projektowany
serwonaped.

Recenzent zauwazyt takze, ze Doktorant nie okreslit w sposob jasny liczby egzemplarzy
wykonanych przetwornik6éw, ktére poddano badaniom w trakcie realizacji pracy. Zauwazyt takze, ze
w podrozdziale 3.3 zawierajacym opis stanowisk do badar rozpatrywanych uktadéw Doktorant zawart
sformutowanie: ,,W trakcie badan, w niektérych przypadkach wewnatrz przetwornika byty
umieszczone nawet trzy termopary” (str. 37). W treci pracy nie zamieszczono jednak wyjaénienia celu
wprowadzenia wspomnianej redundancji. Dr hab. inz. Marek Placzek prof. Politechniki Slaskie]
zauwazy! takze w swojej recenzji, ze Doktorant w swojej pracy wskazuje na ztozony rozktad temperatur
wewnatrz przetwornika i wzajemne oddziatywanie na siebie obszarow kompozytu o réznej
temperaturze. Jednocze$nie przyjmuje dosy¢ znaczne uproszezenie modelu, zaktadajac usredniong
temperaturg materialu kompozytowego w calej jego objgtosci. Pomimo znaczacego uproszczenia,
otrzymane wyniki symulacji uktadu charakteryzuje jednak dosy¢ wysoka zgodnosé z rezultatami badan
eksperymentalnych. Autor nie precyzuje w swoim opracowaniu czy, a jeéli tak, to w jaki sposéb
rozwaza mozliwo$¢ bardziej doktadnego odwzorowania rozktadu temperatur w opracowanym modelu,
co mogtoby stanowié element wskazania kierunkéw dalszych badan.

We wnioskach koncowych Recenzent stwierdza, ze Doktorant udowodnit, ze potrafi planowac i
prowadzi¢ teoretyczne badania naukowe, z zastosowaniem metod analitycznych i numerycznych, jak
réwniez badania laboratoryjne stanowiace eksperymentalna weryfikacje stawianych tez i przyjetych
zatozen. Pomimo wymienionych niedociagniec¢ i uwag krytycznych, przedstawiona do oceny rozprawe
doktorska nalezy ocenié pozytywnie.

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty recenzowanej pracy doktorskiej mgr. inz. Tomasza
Kaptona 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 wnoszg o dopuszczenie do
publicznej obrony.



Jako ostatni swoja recenzje przedstawil dr hab. inz. Reland Pawliczek prof. Politechniki
Opolskiej. Formalna podstawg opracowania niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 5.07.2023 o
sygnaturze DIM.075.333.2023 wystosowane przez dra hab. inz. Olafa Ciszaka, profesora Politechniki
Poznanskiej, Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej, a informujace o powolaniu przez Rade
Dyscypliny InzZynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej w dniu 3.07.2023 uchwala nr
6/111/07/2023 na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Kaplona pt. ,,Konstrukcja i
sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol" oraz umowa o dzieto nr
0600/2023/140 obejmujaca wykonanie recenzji rozprawy.

Recenzent wyraza opinig, ze biorac pod uwage fakt, ze analizowany w pracy material
zmiennofazowy w postaci kompozytu silikon-etanol jest stosunkowo nowym materiatem, a prace
zwiazane z jego aplikacjami sa nieliczne, podjecie przez Doktoranta tego tematu jest problemem
aktualnym oraz nowatorskim i jest celowe i zasadne z punktu widzenia poznawczego i naukowego.
Praca ma charakter konstrukcyjny i badawczy. Wyniki prac konstrukcyjnych, modelowania pracy
uktadu i badan symulacyjnych shizacych opracowaniu algorytmu sterowania stanowia kompleksowe
rozwiazanie napedu z punktu widzenia systeméw mechatronicznych i praca badawcza w tych
obszarach wpisuje si¢ w dyscypling inZynierii mechanicznej i dziedzing nauk inzynieryjno-
technicznych.

Nastepnie Recenzent stwierdza, ze w czeéci poswigconej ogolnemu charakterowi rozprawy
zawart opis poszczegolnych rozdziatéw. Recenzent uznat za warte podkreslenia, Ze Autor rozprawy
zaprojektowal i wykonal stosowne stanowiska badawcze do pomiaru sily i przemieszczenia
przetwornikow wraz z ukladem grzewczym wymuszajacym zmiang objetoéci kompozytu. Recenzent
uznal, Ze waznym aspektem pracy bylo poruszenie przez Doktoranta trwalosci napedu w dhuzszym
czasie pracy przy wielokrotnym powtarzaniu cyklu pracy.

Jako glowne osiagniecia Recenzent uznat:

— opracowanie konstrukcji,

— zaprojektowanie i zbudowanie urzadzen pomiarowych,

— opracowanie modelu matematycznego, co umozliwilo opracowanie algorytmu
obliczeniowego wspomagajacego konstruowanie przetwornikéw na bazie kompozytu
silikon-etanol.

Recenzent zauwaza takze, ze waznym aspektem rozprawy, ktéremu po$wiecono duzo miejsca
w pracy byt problem sterowania skonstruowanymi przetwornikami, uwaza jednak takze, ze zostat on
za malo zaakcentowany w tezie i celach pracy. Recenzent podkreslil, Ze jest to zagadnienie
szczegolnie istotne, gdyz w literaturze faktycznie wystepuje brak tak konkretnych rozwiazan
technicznych dla analizowanych konstrukcji.

Oceniajac rozwdj i przygotowanie Doktoranta do podjecia problematyki zawartej w jego
rozprawie doktorskiej nalezy uwzgledni¢ 3 wspétautorskie pozycje w spisie literatury, gdzie mozna
znalez¢ pozycje indeksowane w Web of Science (WoS). Doktorant wykazal bardzo duze umiejetnosci
W przygotowaniu i prowadzeniu eksperymentéw, gdzie dla nietypowych obiektéw badan potrafit
zaprojektowac 1 wykona¢ niestandardowsq aparaturg badawcza, za§ wykonane badania cechujg sie
rzetelnoscia w opracowaniu i prezentacji wynikow. Recenzent przedstawil takze swoje pytania
szczegolowe.

Podsumowujac, Recenzent przedstawiong rozprawe doktorska mgra inz. Tomasza Kaptona pt.
»Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol" ocenit
bardzo pozytywnie.

Praca dotyczy zagadnien projektowania i sterowania pracy przetwornikéw liniowych
bazujacych na kompozycje zmiennofazowym silikon-etanol. Ocenil, Ze w pracy zaprezentowano
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bardzo dobrze przygotowane badania eksperymentalne oraz rzetelnie je przedstawiono i
przeanalizowano. Dokonano réwniez matematycznego modelowania zjawisk zachodzacych w
obiekcie badan. Autor rozprawy rozpoznat i zdefiniowat problem badawczy, wykazat sie stosowng
wiedzg i umiejetno$ciami planowania badan i przeprowadzenia eksperymentu. Analize i wnioski
przeprowadzono i sformutowano w sposob poprawny, adekwatny do zagadnienia.

Jako najwazniejsze osiagnigcie nalezy uznac obszerny zakres badan przeprowadzonych przez
doktoranta oraz umiejetne wykorzystanie ich wynikéw do modelowania i prowadzenia obliczen
symulacyjnych. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez zaproponowany i zweryfikowany w pracy
uktad sterowania pracg przetwornika mieszkowego.

Recenzent uwaza, ze zakres pracy zostal przez Doktoranta wypehiony potwierdzajac
postawiong w pracy tezg przez co osiagnigto cel pracy. Recenzent, majac na uwadze przedstawione
w recenzji aspekty stwierdzil, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza
Kaplona spetnia wymagania stawiane przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017r., poz. 1789) i moze by¢
podstawa do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
Jednoczesnie wnidst o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony przed Radg
Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskie;.

Po odczytaniu opinii recenzentéw nastapito otwarcie publicznej dyskusji. Doktorant
odpowiedzial na przedstawione przez recenzentOw pytania i uwagi krytyczne oraz w trakcie
publicznej dyskusji, na pytania od publiczno$ci zapisane na zebranych z sali kartkach.

W trakcie publicznej dyskusji Doktorant odpowiedzial na nastepujace pytania
recenzentow.

1. drhab. inz. Ryszard Jasinski profesor Politechniki Gdanskiej
Pytanie: W rozdziale 3 (podrozdziat 3.3) Autor do pomiaru temperatury wewnatrz przetwornika
zastosowal termopary. W trakcie badan, w niektorych przypadkach wewnatrz przetwornika byly
umieszczane nawet trzy termopary. Prosze chociaz dla jednego badania przetwornika przedstawic na
wykresie przebiegi temperatury mierzone w kilku miejscach kompozytu silikon-etanol. Prosze
przedstawi¢ analizg otrzymanych wynikow.
Odpowiedz Autora: Badanie temperatury w trzech punktach przetwornika mieszkowego na bazie
kompozytu silikon-etanol przeprowadzono na prototypie przetwornika, okreslonego jako duzy. Trzy
termopary umieszczono wewnatrz przetwornika na tej samej wysokosci nastepujaco:

- pierwsza termoparg umieszczono centralnie w $rodku przetwornika

- druga blisko spiralnej grzatki od jej zewnetrznej strony

- trzecia przylegala do $cianki zewnetrznej mosieznego mieszka.
Autor wySwietlil na prezentacji przebiegi i wyjasnit, Ze nizsze warto$ci temperatury dla jednego
przebiegu wynikaty z faktu, Ze termopara przylegata do zewnetrznej Scianki przetwornika, na skutek
czego w tym miejscu cieplo bylo szybciej odprowadzane. Autor wyjasnit takze, ze przeprowadzono
badania dla kilku przetwornikow w celu zgromadzenia danych do zbudowania dokladniejszego
modelu nagrzewania i chlodzenia przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol. Moze to by¢
element przysztych prac zwiazanych z przetwornikami na bazie kompozytu silikon-etanol.
Pytanie: W podrozdziale 3.6 Autor przedstawit algorytm projektowania przetwornika mieszkowego
wykonanego na bazie kompozytu silikon-etanol. Prosz¢ poda¢ zalecane materialy, z ktérych nalezy
wykona¢ mieszek.



Odpowiedz Autora: Stusznie Pan Recenzent zauwazyl, ze w zaproponowanym algorytmie nie podano
zalecanych materialtbw do wykonania mieszka. Autor pracy dysponowal tylko mieszkami
wykonanymi z mosiadzu, dlatego pominatl to zalecenie w pracy. Zalecane materiaty na mieszki
powinny by¢ w pierwszym rzedzie nieprzepuszczalne dla gazow, takich jak pary etanolu, dzieki
czemu chronityby one przed ich ucieczka. Takim materialem jest np. aluminium, jak réwniez inne
metale i ich stopy. Natomiast tworzywa sztuczne okazujg sig zbyt przepuszczalne dla par etanolu.
Powinny takze cechowac si¢ dobrym przewodnictwem cieplnym (miedz, aluminium, stal), aby byl
mozliwy dobry odbiér ciepta z kompozytu. Dodatkowo, poniewaz modut Younga materiatu mieszka
ma wplyw na jego sprezystos¢, nalezy unika¢ materiatu o duzym wspotczynniku Younga. Z tych
powodow odpowiednimi materiatami do produkcji mieszkoéw wydaja sig by¢ stopy miedzi oraz stopy
aluminium do obrébki plastycznej.

Pytanie: Czy Doktorant zastanawial si¢ nad zaprojektowaniem i wykonaniem komercyjnego,
kompaktowego serwonapgdu wykorzystujacego kompozyt silikon-etanol?

Odpowiedz: W mojej ocenie materiat kompozyt silikon-etanol na obecnym etapie badan nie osiagnal
jeszcze niezawodnosci, umozliwiajacej zastosowanie go w komercyjnym rozwiazaniu. Nadal nie w
pelni satysfakcjonujaco rozwiazany jest problem ucieczki par etanolu z materiahu, na skutek czego z
czasem material traci swoje wlaSciwosci. By¢ moze w przyszlo§ci modyfikacja materiatu pozwoli
poprawi¢ jego trwalos¢. Szczegdlnie obiecujace mogloby by¢ wprowadzenie dodatkéw
zmnigjszajacych przepuszczalno$¢ gazéw do silikonu. Po przezwycigzeniu tego problemu mozna by
rozwazy¢ komercyjny serwonaped na bazie kompozytu-silikon etanol, w zastosowaniu do napedu
pomp infuzyjnych. W przypadku tego zastosowania powolne dziatanie kompozytu byloby nawet
zaleta. Innym zastosowaniem mogltyby by¢ konstrukcje samo rozktadajace si¢, w ktérych czas
roztozenia sig nie bytby istotny.

2. dr hab. Marek Placzek profesor Politechniki Slaskiej

Pytanie: Prosz¢ powiedziec co$ wigeej o liczbie egzemplarzy ktora byta testowana.

Odpowiedz: Faktycznie nie bylo usrednienia wynikow. Na wykresach zostaly przedstawione
najbardziej charakterystyczne przebiegi. Jednakze przetworniki byly wykonywane wielokrotnie. W
przypadku przetwornikéw ich wielokrotne wykonywanie bylo nawet wymuszone przez szybkie
zuzywanie si¢ przetwornikow. Poniewaz duzy wplyw na przebiegi czasowe, zwlaszcza na czas
powrotu mialy warunki otoczenia, z tego powodu prob wykonanych w réznych porach roku nie
chcialem usrednia¢. Natomiast z powodu dtugotrwatosci prob, problemem bylo wykonanie duzej
liczby prob w tym samym czasie.

3. drhab. inZ. Roland Pawliczek prof. Politechniki Opolskiej

Pytanie: W konstrukcji przetwornikéw jako metode grzania kompozytu wykorzystano spiralg grzejna
zatopiong w materiale. Zmiana objetosci kompozytu musi pociaga¢ za sobg odksztatcenia spirali
grzejnej. Czy podczas badan obserwowano efekty odklejania si¢ kompozytu od drutu grzatki?
Doktorant nie wspomina tez, ze ewentualne rozciaganie spirali rtéwniez wymaga po$wiecenia nieco
wypracowanej przez przetwornik sily. Czy rozwazano te kwestie i czy ewentualnie mozliwe jest
oszacowanie tej straty?

Odpowiedz: Po prowadzeniu szeregu badan rozmontowano niektore z przetwornikéw. Rzeczywiscie
w przypadku czgsci rdzeni kompozytowych wyciagnietych z eksploatowanych przetwornikéw,
zaobserwowano na czgsci odcinkéw utrate kontaktu drutu grzejnego z kompozytem. Moglo to
wynika¢ z lokalnego przegrzania materiatu, jego degradacji i ,,rozsadzenia” pecherzykéw z etanolem.
Najczgsciej takie wady obserwowano w okolicach przecinania si¢ podwéjnego uzwojenia, a wiec w
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miejscach najbardziej narazonych na lokalne przegrzanie.

Przy rozciaganiu grzatki w temperaturze pokojowej na niewielkie odlegto$ci (do 10 mm) sita
sprezystosci grzatki byla mata i wynosita okoto 0,2 N. Takze wspolczynnik sprezystosci mial
Znaczgeo nizsza warto$¢ niz wspolczynniki sprezystosci mieszkow.

Zastosowane mieszki miaty wspotczynniki sprezystosci 0,41 N/mm; 1,31 N/mm oraz 5,53 N/mm.
Oznacza to, ze wspdlczynnik sprezZystosci grzatki stanowil maksymalnie okolo 5% wartosci
wspotczynnika sprezysto$ci mieszka.

Podczas pracy w przetworniku grzatka silnie rozgrzewala sig, przez co warto$¢ moduhu sprezystoéci
materiatu, z ktérego wykonano grzatke spadata, a sam material grzalki takze ulegal wydhuzeniu
termicznemu. Wydaje sig, Ze na skutek tych czynnikéw warto$¢ sity sprezystosci generowanej przez
rozciagang grzatke w trakcie pracy przetwornika byla nizsza, niz w przypadku jej rozciagania w
temperaturze pokojowej. Aby okresli¢ wartos¢ sily generowanej przez grzatke w wyniku jej
wydhiZzenia nalezaloby sporzadzi¢ charakterystyke zmiany jej wspotczynnika sprezystosci w
zalezno$ci od temperatury. Nastgpnie w trakcie badan nalezaloby monitorowaé zmiany jej
temperatury, co mozna by okresli¢ poprzez badanie zmiany rezystancji (na podstawie pomiaru
napigcia i nat¢Zenia pradu zasilajacego grzalke).

W przypadku przeprowadzonych badan na zbudowanych prototypach uznano, ze wptyw sprezystosci
grzalki jest maly, a jego badanie byloby dodatkowa komplikacja wydtuzajaca prowadzenie prac.
Jednakze w przypadku gdyby zbudowano przetwornik z grzatkg o wigkszym wspélczynniku
sprezystosci, to nalezaloby faktycznie uwzglednicé jej sprezystosé.

Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze bedacy przedmiotem niniejszej rozprawy przetwornik
silikon-etanol byl elementem tj. silnikiem zastosowanym w napedzie, ktory posiadal sprzezenie
zwrotne 1 regulator. W zwiazku z tym, zastosowanie odpowiedniego regulatora, wyposazonego w
modul eliminacji uchybu ustalonego i kompensujacego nicliniowoéci, najprawdopodobniej
pozwolitoby na eliminacje wyzej wymienionych nieliniowos$ci i wad przetwornika silikon-etanol. W
pracy nie podjeto tego zadania.

Pytanie: Na rysunkach 95, 96 i 97 przedstawiono przebieg czasowy opisany jako ,,sygnat sterujacy”,
ktory odpowiada sygnatlowi vz na rysunku 94 przedstawiajacym ukiad regulacji z forsowaniem
napigcia. WartoSci tego sygnatu osiagaja do 3700 na rys. 97. Jest to sygnal sterujacy - jaka jest
interpretacja wzmocnienia K7 na rys. 94 oraz czy mozna okresli¢ jednostke? Czy er jest uchybem
temperatury?

Odpowiedz: Sygnat e T jest uchybem, tj. r6znica miedzy sygnalem wychodzacym z pierwszego
stopnia regulacji przemieszczeniem, a sygnalem z czujnika temperatury. W ukladzie regulacji
cyfrowej, a taki byl stosowany, na wejscie uktadu podawana jest liczba U okre§lajaca polozenie
zadane. Od niej jest odejmowana liczba pochodzaca z czujnika przemieszczenia, okreslajaca
polozenie na wyjsciu. W rezultacie uzyskujemy uchyb e. Po jego przemnozeniu przez wzmocnienie
K_p, ktérego miano to liczba wyrazajaca stopnie [ °], sygnat ten tzn. vl [®'mm/mm] jest wysylany
do drugiego wezta sumujacego, w ktoérym jest od niego odejmowana liczba okre$lajaca zmierzong
temperaturg T. Tak jak Pan Recenzent zauwazyl, sygnat uchybu er jest uchybem temperatury. Po
pomnozeniu tej roznicy czyli uchybu er przez wspotczynnik K, ktorego miano to 1/ ° otrzymujemy
sygnatl v; [°/°] okreslajacy stopien wypelnienia sygnatu PWM. Generator PWM byt bowiem 8 —
bitowy, co oznacza, ze warto$¢ sygnatu v2 od 255 wzwyz oznaczala wypehienie sygnatu PWM w
100% co mozna zaobserwowaé w czgsci rysunku 97 przedstawiajacego przebieg sygnalu PWM.
Schemat napedu méglby zostac uszczegdétowiony poprzez dodanie bloku nasycenia miedzy wyjéciem
z drugiego stopnia regulatora a wej$ciem do sterownika mocy PWM.



Doktorant odpowiedziat takZe na nastgpujace pytania jakie padly ze strony publiczno$ci w
trakcie publicznej dyskusji.

1) Mgr inz. Michat Zielinski
Pytanie: ,,Dziatanie napedu na bazie kompozytu silikon-etanol jest do$¢ powolne, czy
przewiduje si¢ mozliwos$¢ zastosowania go w jakiej$ aplikacji w praktyce?”
Zostato stwierdzone, Ze na to pytanie padta juz odpowiedz w trakcie wezesniejszej dyskusji.
Mgr inz. Michal Zielinski potwierdzil, ze odpowiedzi, ktore padly w toku dyskusji sa dla
niego satysfakcjonujace.

2) Drinz. Dariusz Sedziak

Pytanie: Czy rozwazano zastosowanie innego alkoholu w kompozycie silikon-etanol, np.
metanolu, ktéry ma nizszg temperature wrzenia?

Odpowiedz: Przy rozwazaniach wyboru cieczy nalezy brac¢ takze inne kryteria niz
temperatura wrzenia. Waznym kryterium jest takzZe toksycznos$¢. W przypadku etanolu jest
ona bardzo niska, natomiast w przypadku metanolu jest wysoka co mogloby pociagnaé za
soba niebezpieczenstwo dla 0séb postronnych podczas testow i wytwarzania kompozytu.
Waznym aspektem jest takze cena surowca, poniewaz niska cena wytworzenia kompozytu
silikon-etanol jest jednym z jego atutéw. Drozsze ciecze o niskiej temperaturze wrzenia
moglyby ostabi¢ ten atut. Ponadto zaleta etanolu jest takze to, ze ma dobra zwilzalnoéé
silikonu.

3) Mgr inz. Wojciech Paszkowiak

Pytanie: ,,Czy bylo rozwazane zastosowanie innej metody nagrzewania kompozytu silikon-
etanol niz poprzez grzatkg zatopiona w kompozycie?”

Odpowiedz: Poniewaz zastosowanie grzatki stanowi pewng komplikacje konstrukeji
przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol, dalszy rozwdj przetwornikow mogiby
polega¢ na wyeliminowaniu tego elementu. Rozwazanym sposobem byloby zastosowanie
posredniego nagrzewania indukcyjnego. Korzystajac z tego, ze mieszki sg metalowe,
mozna by za pomoca cewki indukcyjnej nagrzewa¢ mieszek a ten przekazywalby cieplo do
kompozytu. Mozna by tez rozwazy¢é modyfikacje materialu kompozytowego poprzez
dodanie czastek metalowych na przyktad w postaci opitkow, w ktorych mozna by poprzez
indukcje generowac ciepto.

Po wyczerpaniu pytan i udzieleniu odpowiedzi Przewodniczacy zamknal publiczna czesé
obrony doktorskiej, po czym Komisja przeszta do Sali obrad cze$ci niejawnej. W czeSci niejawnej
udziat wzigli:
dr hab. inz. Andrzej Gessner
prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki
dr hab. inz. Ryszard Jasinski prof. PG
dr hab. inz. Marek Placzek prof. PS
dr hab. inz. Roland Pawliczek prof. PO
dr hab. inz. Rafal Talar
dr hab. inz. Bartosz Gapinski prof. PP
prof. dr hab. Ewa Stachowska
dr hab. inz. Piotr Paczos prof. PP
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Czgs¢ niejawna otworzyl przewodniczacy dr hab. inz. Andrzej Gessner

Jako pierwszy gtos zabral dr hab. inz. Ryszard Jasinski prof. Politechniki Gdanskiej :
Stwierdzil, Ze praca mu sig bardzo podobata oraz materiat jest przysztosciowy. Ponadto zauwazyt, ze
plusem jest to, ze doktorant wykonat nie tylko jeden przetwornik, a 9.

Nastepnie dr hab. inz. Marek Placzek prof. Politechniki Slaskiej stwierdzil, ze rozprawa jest
bardzo merytoryczna, jednakze kwestia niestarannej edycji jest razaca. Podkreslit jednak, ze czesé
merytoryczna i1 tematyka jest cickawa. Pewna wadg stanowi jednak brak usrednienia wynikéw badan
Jako kolejny glos zabrat dr hab. inz. Roland Pawliczek prof. Politechniki Opolskiej. Przychylit sig
do opinii pozytywnej o pracy i podtrzymal swoja pozytywna opinie.

Po nim glos zabrala prof. dr hab. Ewa Stachowska. Pani Profesor takze potwierdzila, ze praca
Jest interesujaca, zwrdcila takze uwage, Ze odpowiedzi na pytania doktoranta z cze$ci poSwieconej
na dyskusje wskazywaty, ze doktoranta zrobit wiecej niz zostato zawarte w pracy. Ponadto docenita
zawarcie opisu matematycznego, pomimo dominujacego charakteru empirycznego pracy.

Kolejnym wypowiadajacym sig byt dr hab. inz. Piotr Paczos prof. Politechniki Poznanskiej.
Potwierdzit on, ze praca byla ciekawa i potwierdzit pozytywny odbiér pracy, zwrocit jednak uwage
na pewna liczbg usterek redakcyjnych i stylistycznych.

Kolejnym cztonkiem Komisji wypowiadajacym sig¢ byt dr hab. inz. Rafal Talar. Wyrazit on
zauwazalny pewien brak statystyki w pracy.

Jako kolejny wypowiedziat si¢ dr hab. inz. Bartosz Gapinski prof. Politechniki Poznanskiej.
On takze potwierdzit pozytywny odbiér pracy.

Jako przedostatni wypowiedzial si¢ prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki. Profesor zwrocit
uwagg, ze niedociagnigcia stylistyczne i redakcyjne faktycznie mogly wynikaé z pospiechu, aby
ztozy¢ ja przed koncem terminu studiéw doktoranckich.

Jako ostatni wypowiedzial sig dr hab. inZ. Andrzej Gessner, stwierdzil on, ze odpowiedzi na
pytania otwarte pokazaty duza wiedzg doktoranta i zaprezentowat si¢ odpowiadajac na nie lepiej niz
przy prezentacji.

Nastepnie odbylo si¢ tajne glosowanie nad przyjeciem i zgloszeniem wniosku do Rady
Dyscypliny o nadanie kandydatowi stopnia naukowego doktora. Wszystkie z 9 obecnych o0séb
poparty wniosek. Przewodniczacy zamknat czg¢$¢ niejawna obrony pracy doktorskiej

Po ogloszeniu wyniku glosowania Komisja powrdcila na sale obrad jawnych, gdzie
Przewodniczacy Komisji zakomunikowat wyniki glosowania. Doktorant podzigkowat Promotorowi,
Recenzentom oraz Czlonkom Komisji i kolegom z Zaktadu Urzadzen Mechatronicznych oraz

rodzinie.

Poznan 20.10.2023. Protokotowal: mgr inz. Patryk Nowak
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