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1. Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem opracowano na podstawie
zlecenia Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Polskiej Akademii Nauk z
dnia 01.04.2008.

Podstawe do przygotowania rozprawy mgr inz. G. MIKULOWSKIEGO stanowit projekt
badawczy pt. ,,Adaptive Landing Gears for Improved Impact Absorption” (ADLAND) wykonywany
w latach 2003-2006, w ramach 6-tego Programu UE przez konsorcjum 8 osrodkéw naukowo-
badawczych. Celem tego projektu bylo zbadanie mozliwosci wprowadzenia réznego typu
adaptacyjnych (semiaktywnych) absorberow energii uderzen nazywanych AIAs (adaptive impact
absorbers) w klasycznych podwoziach samolotéw, aby na tej podstawie oceni¢, czy realnym jest
wykonanie adaptacyjnej wersji takiego podwozia dla lotnictwa cywilnego nazywanej ALG (adaptive
landing gear). Jedna z kluczowych metod rozwiazania tego problemu w realizowanym projekcie byto
zastosowanie absorbera z ciecza magnetoreologiczng (MR) oraz zaprojektowanie, wykonanie i
zbadanie odpowiedniego uktadu sterowania. Doktorant uczestniczyt w badaniach prowadzonych na
rzecz tego projektu, czego udokumentowaniem sa migdzy innymi wspotautorskie publikacje, w tym
2 w czasopismach z listy filadelfijskiej, 1 w czasopismie Machine Dynamics Problems oraz referaty
wygloszone na 2 krajowych i 5 zagranicznych konferencjach naukowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
fragmenty rozprawy wykorzystano w podrozdziale ,,Adaptive impact absorbers” ksigzki pt. ,,Smart
Technologies for Structural Safety”. Ksiazka ta zostala wydana pod redakcja Promotora rozprawy
przez wydawnictwo Wiley w 2008 roku.

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, liczy 139 stron, sktada si¢ z 7 rozdziatow (str. 1-116),
wykazu bibliograficznego liczacy 104 pozycje (str. 117-126), 2 dodatkéw (str. 127-134) oraz
wykazow rysunkéw (str. 135-138) i tabel (str. 139).



2. Problematyka rozprawy

Redukcja wymuszen kinematycznych i sitowych dziatajacych na obiekty jest jednym najbardziej
praktycznych zagadnien dynamiki maszyn. Nadmierne drgania, uderzenia i wstrzasy obiektow
stanowia bowiem powazny problem podczas ich eksploatacji. Dotyczy to szczeg6lnie kwestii
bezpieczenstwa oraz niekorzystnego oddziatywania na cztowieka.

Redukcja drgan, szczegdlnie tych o niskiej czestotliwosci, za pomoca tradycyjnych uktadow
pasywnych jest na zwykle niewystarczajaca. Bardziej skuteczne moze by¢ w takim przypadku
zastosowanie ukladéw aktywnych, ktérych dzialanie polega na generowaniu dodatkowych sit
dzialajacych na obiekt przy wykorzystaniu ukladu sterowania. Ukfady aktywne sa kosztowne i
wymagaja duzego zapotrzebowania na energi¢. Nieznacznie gorsze efekty uzyskuje sig stosujac
ukfady semiaktywne. Ich dzialanie polega na wykorzystaniu biernych elementow ttumiacych i
sprezystych, ktorych sily thumiace i sprezyste moga by¢ zmieniane w pewnym zakresie. Uktady te
wymagaja zewnetrznego zrodia energii na poziomie sygnatowym.

Od pewnego czasu w semiaktywnych ukladach redukcji drgan wykorzystywane sa materialy
inteligentne (smart materials) — w rozprawie takim materiatem sa ciecze MR. To nowatorskie
podejscie do probleméw aktywnej redukcji drgan, uderzen i wstrzaséw nastrecza pewnych trudnosci.
Efektem tych wysitkéw jest mozliwoé¢ doboru optymalnych parametrow uktadu. Analiza zjawisk
dynamicznych, modelowanie i sterowanie takich ukladow wymaga interdyscyplinarnej wiedzy z
zakresu: mechaniki (szczegélnie teorii drgan), elektrotechniki (szczegélnie teorii pola
magnetycznego), mechaniki ptynéw, termodynamiki, automatyki, elektroniki i informatyki.

Zagadnienie podejmowane w rozprawie wynika z aktualnego problemu zwigkszajacego sie
natezenia ruchu lotniczego, ktore generuje konieczno$¢ sprawnego zarzadzania istniejaca flota i
pozadane jest wydluzanie resursu maszyn. Dzigki stosowaniu semiaktywnych uktadow absorpcji
energii uderzen mozliwe jest tagodzenie operacji ladowania samolotéw. Potrzeba ta zostala
dostrzezona przez Komisj¢ Europejska, ktora sfinansowata projekt badawczy (wspomniany w punkcie
1), ktorego celem byto opracowanie adaptacyjnego podwozia lotniczego dla samolotéw cywilnych.

3. Uklad i tres¢ rozprawy

Rozprawg podzielono na 7 rozdziatow.

Rozdzial 1 wprowadza w problematyke rozprawy. Zawarto w nim ogdlne informacje na temat
projektowania amortyzatoréw, aktywnych podwozi samolotow i cieczy MR. Oméwiono takze geneze,
cele i strukturg pracy.

Rozdzial 2 poswiecono gldwnie modelowi cieczy MR pracujacej w trybie przeptywu w
szczelinie dla zatozonych wartosci indukcji magnetycznej. Model ten zweryfikowano doswiadczalnie
na specjalnie zbudowanym urzadzeniu umozliwiajacym wizualizacjg przeptywu cieczy MR.

Rozdzial 3 dotyczy analizy pracy i sformutowania modelu ttumika MR firmy Lord Corporation,
serii. RD-1005-3, ktory to thumik uzyto do budowy laboratoryjnego modelu aktywnego podwozia
samolotu. Zaproponowano model analityczny tego tlumika, ktéry uwzglednia fizyczne efekty
wystepujace podczas jego pracy. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem modelowania przeplywu
cieczy MR.

Rozdzial 4 zawiera dyskusj¢ na temat metod przyspieszania pracy urzadzen MR. Podano gléwne
zrodha opéznien w ukladzie i zaproponowano rozwigzanie tego problemu, przedstawiajac przyktadowe
eksperymenty.

Rozdzial 5 po$wiecono zagadnieniom dotyczacym implementacji cieczy MR w adaptacyjnych
podwoziach samolotow. Skoncentrowano si¢ na przedstawieniu dziatania do$wiadczalnego uktadu
absorpcji energii uderzen. Przedyskutowano kwesti¢ realizowalnosci takiego ukfadu z absorberem
MR, opisano jego konstrukej¢ i sprawdzono zgodnos¢ z modelem.

Rozdzial 6 zawiera dyskusje na temat korzysci wynikajacych z zastosowania takiego ukfadu.
Szczegdlna uwage zwrécono na mozliwo$é jego implementacji w podwoziu samolotu.

Rozdzial 7 jest podsumowaniem rozprawy. Zawarto w nim wnioski wynikajace z
przeprowadzonych badan oraz wskazano na kierunki przysztych prac dotyczacych tematyki rozprawy.
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4. Analiza krytyczna

Autor po$wiecit rozprawe problemowi zastosowania ttumika MR jako absorbera energii uderzen
w adaptacyjnym podwoziu samolotu przeznaczonego dla lotnictwa cywilnego. Wybrany temat
rozprawy jest oryginalny, aktualny i uzasadniony wzgledami naukowymi oraz utylitarnymi. Sposob
realizacji sformulowanego zadania naukowo-badawczego jest poprawny.

W rozprawie przedstawiono 2 gtéwne cele:

—  sformutowanie i sprawdzenie do§wiadczalne modelu przeptywu cieczy MR w szczelinie,
—  opracowanie i sprawdzenie do§wiadczalne procedury sterowania amortyzatorem uderzefi MR w
modelu podwozia samolotu.

Pierwszy cel jest zwiazany z badaniami podstawowymi, drugi z badaniami aplikacyjnymi.

Uwazam, ze najbardziej wartociowy jest rozdziat 5, poswigcony sterowaniu absorberem energii
uderzen z ciecza MR i rozdzial 6, przedstawiajacy wynikajace z tego korzysci w badanej aplikacji.
Wprowadzeniem do tych rozdzialéw jest rozdzial 4 omawiajacy mozliwosci przyspieszenia
odpowiedzi ttumika MR. Interesujace sa takze fragmenty rozdziatu 2 przedstawiajacego model cieczy
MR w trybie przeptywu dla zatozonych zmian indukcji pola magnetycznego w szczelinie oraz
rozdziatu 3, w ktérym omdéwiono model analityczny thumika RD-1005-3.

Jezyk angielski, w ktorym zostata napisana rozprawa jest bardzo poprawny, co pozwala przy
zapoznawaniu si¢ z praca koncentrowaé uwage glownie na jej merytorycznej stronie. Struktura
rozprawy jest przejrzysta. Skiad tekst jest ogélnie poprawny. Pewne niedociagnigcia edytorskie i
pomyiki nie wplywaja na ogolng pozytywna oceng rozprawy.

4.1. Uwagi ogélne

Rozwazane w rozprawie kwestie zostaly poruszone szeroko i ze starannym przesledzeniem
wiedzy literaturowej, poczynajac od glebszej analizy pracy ttumika MR, poprzez model stanowiska
badawczego i algorytmy sterowania, po wyniki symulacji numerycznych i badaf do$wiadczalnych.
Ostatnie cze$ci rozprawy wydaja sie nieco nieuporzadkowane i poruszone za mato szczegétowo.

Za kwestie wymagajace wyjasnien Autora uwazam:

— str. 18, jaka jest warto$¢ indukcji nasycenia cieczy MR (ciecz Fraunhofera AD 275),
zastosowanej w stanowisku do wizualizacji przeplywu oraz materiatu, z ktérego wykonano
rdzen ?,

_ str. 18, czy uktad wzbudzenia z cewka majaca 140 zwojow (stanowisko do wizualizacji
przeptywu cieczy MR) gwarantuje wzbudzenie pola magnetycznego o wymaganej wartosci
indukcji w szczelinie ?,

— str. 19, ,,...magnetyczny uktad wzbudzenia moze wygenerowa¢ pole o indukeji 0.5 T.” — czy
jest to warto$¢ zmierzona, czy obliczona ?,

—  przy jakiej temperaturze mozna spodziewa¢ si¢ odstepstwa zaproponowanego modelu
przeplywu cieczy MR od wynikow eksperymentow ?,

—  str. 63, rys. 4.13 — w jaki spos6b bez podania skali mozna wnioskowa¢, ze 4-krotny wzrost
napigcia powoduje 15-krotne zmniejszenie czasu narastania natezenia pradu w cewce tlumika ?,
o jaki chodzi tu przedziat zmiennosci natezenia pradu i jaka predkos¢ ttoka ?, czy to narastanie
odnosi sie do 90% wartosci maksymalnej natgzenia pradu ?,

—  czy model 1-szego rzedu okreslonym przez stala czasowa L/R nie jest zbyt duzym
uproszczeniem opisu proceséw energetycznych odnoszace si¢ do zjawisk zachodzacych w
obwodzie elektrycznym thumika ?,

—  co przemawiato za wyborem realizacji regulatora dla obwodu elektrycznego, pozwalajacego na
zmniejszenie czasu odpowiedzi ttumika RD-1005-3, na uktadzie FPGA (firma Lord Co. podaje,
ze czas odpowiedzi tego ttumika RD-1005-3 jest mniejszy od 25 ms i zalezy od zastosowanego



sterownika mocy i jest on za duzy dla rozwazanej aplikacji)?,

przy forsowaniu napiecia obwod magnetyczny ttumika bedzie wchodzit w stan nasycenia — w
jaki sposob rozwiazany jest problem jego rozmagnesowywania?,

str. 77, rys. 5.4 zaproponowany ukfad sterowania jest uktadem ze sprzgzeniem zwrotnym z
dwoma petlami — wewnetrzng zwiazana z regulacja pradu w obwodzie elektrycznym ttumika i
zewnetrzng zwiazana z regulacja przyspieszenia tloka; sygnalem referencyjnym/wartoscia
zadana jest przyspieszenie uzyskane po scatkowaniu sygnatu z czujnika.predkosci — o jaka
predkosé chodzi ?,

w jaki sposéb byl przetwarzany (filtracja, kondycjonowanie,...) mierzony sygnat
przyspieszenia w warunkach laboratoryjnych i jaki to ma wpltyw na efektywnos¢ sterowania
thumikiem dla rozwazanych algorytméw ?,

czy ze wzgledu na udarowy charakter pracy zastosowanego thumika MR nalezy si¢ spodziewaé
mniejszej jego trwatosci (wedtug specyfikacji technicznej podanej producenta jest to 2 miliony
cykli dla warunkéw: czestotliwo$¢ wymuszenia 2 Hz, amplituda wymuszenia +/—~13 mm,
zmiana nat¢zenia pradu sterujacego w zakresie 0 — 0.8 A) ?

w jakim stopniu badany model adaptacyjnego podwozia samolotu wykazuje podobiefistwo
dynamiczne z obiektem rzeczywistym ?

nieadekwatne nazewnictwo: active LG, semi-active LG — raczej nalezaloby uzy¢ odpowiednio:
semi-active LG with feedforward (in open loop), semi-active LG with feedback,

str. 83, jaki algorytm zastosowano w podrozdziale 5.5 — brak precyzyjnego opisu regulatora
zmodyfikowanego (recoil stage),

str. 86, skad wniosek (1) w podrozdziale 5.6 ?,

brak uzasadnienia dla warunkéw, w ktorych byly prowadzone w odniesieniu do warunkow
przyziemienia/ladowania samolotu wystgpujacych w rzeczywistosci,

zastosowanie AIA w przednim uktadzie zawieszenia samolotu I-23 (czyli weryfikacja wynikow
na obiekcie rzeczywistym) nieco mija si¢ z celem, jako ze najwigksze obciazenia nastgpuja
podczas uderzenia zawieszeniem gléwnym o pas startowy — w dodatku Autor dowodzi
(stusznie), ze przewaga AIA nad ukladem pasywnym jest najbardziej widoczna przy duzych
predkosciach (energiach, obciazeniach) zderzen,

jaka byta doktadnos$¢ pomiaru przyspieszania w warunkach laboratoryjnych, a jakiej mozna sig
spodziewa¢ w warunkach przyziemienia i jaki to bedzie mialo wpltyw na zaproponowany
sposob sterowania thumikiem MR ?,

ktore wyniki uzyskano dla obiektu rzeczywistego, a ktore dla stanowiska laboratoryjnego ? —
jest to mato czytelne,

w jakiej temperaturze przeprowadzono laboratoryjne badania udarowe ?,

w jakim zakresie temperatur ma pracowac rzeczywiste podwozie adaptacyjne z absorberem MR
i czy w zwiazku z tym moze wystapi¢ degradacja wlasnosci zastosowanej cieczy MR ?,

4.2. Uwagi szczegolowe

Uwagi szczegblowe odnosza si¢ gtéwnie do: zauwazonych bledow w zaleznosciach

matematycznych i stylistycznych, stosowanych skrotow, opracowania rysunkéw oraz odniesiefi do
literatury. Wigkszos$¢ z nich wynika z tego, ze Autor nie sprawdzit doktadnie tekstu po jego ztozeniu
w uzytym edytorze. Te bledy zaznaczylem w przedlozonym mi do recenzji egzemplarzu rozprawy.
Ponizej podaj¢ niektore z tych z nich:

opisy osi na rysunkach sg niejednolite — mate i duze litery (np. rys. 2.12 i 2.13), czcionki Arial
Times New Roman (np. rys. 3.19), niekiedy wytluszczone (np. rys. 2.9), réznej wielkosci,
jednostki raz w nawiasach okragltych, innym razem w kwadratowych (np. 5.12), jeszcze innym
bez nawiaséw (np. 5.1, 5.7), a niekiedy bez jednostek (np. rys. 4.3), ,

legendy na niektorych rysunkach sa umieszczone poza polem wykresow (np. str. 37, rys. 2.12
oraz str. 31132, rys. 29.12.10), a na innych w polach wykresow,

rys. 4.4 i 4.5 powinny by¢ w podrozdziale 4.3, a nie w podsumowaniu rozdziatu 4 (podrozdziat
4.4),

na niektorych stronach wystepuja puste pola (np. pod rys. 3.8, 3.9, 3.13),



niektore rysunki sa zbyt mate i przez to niezbyt czytelne (np. rys. 3.14),

uzywanie skrotéw w tytutach rozdziatow (np. rozdziat 3 i 6) oraz podrozdziatow nie jest
dobrym wyborem,

brak jednolitosci w stosowanych okre$leniach: MRF, MR fluid, MR flow (powinno raczej MR
fluid flow), odnosi si¢ to takze do okreslenia magnetorheological damper (str. 113), choc¢
wezesniej wystepuja okreslenia MR damper i MRD oraz podobnie do okreslen FE model, FEA
(str. 30, 31),

str. 50-51 podpis pod rys. 3.8 jest bledny albo tez bledne jest odwotanie do niego w tekscie
(poréwnaj rys. 3.9 i do niego odwotanie),

bardziej odpowie dla sterowanego trybu pracy tlumika MR niz ,semi-active mode” jest
okreslenie ,,controlled mode”,

str. 63, odwolanie wytacznie do pozycji literatury [84], [85] nie jest zbyt trafne — wazna pozycja
w tym zakresie jest pozycja: “A comprehensive analysis of the response time of MR dampers”
(Koo J.-H., Goncalves F. D., Ahmadian M., 2006, Smart Materials and Structures, 15, 351-358),
str. 72, bledne indeksy we wzorze (5.5), dwukrotnie energia E,,

Str. 75, bledne znaki nierownosci w zaleznosci na F,,

nie jest potrzebne wyrdznienie w uwagach koncowych (rozdziat 7), w podrozdziale 7.1
podpunktu 7.1.1 (nazywanego podsumowaniem) jako osobnego podpunktu,

odwotanie do pozycji [25] bibliografii, anonsujacej wydana ksiazke ,,Smart Technologies for
Structural Safety” jest bledne — pod tym numerem znajduje si¢ pozycja literatury z 1982 r.

5. Osiagnigcia rozprawy

Uwazam, ze wktad pracy Autora rozprawy jest znaczny. Osiagnigcia rozprawy sa zwigzane z

dwoma gtéwnymi nurtami prowadzonych badan.
W zakresie badan dotyczacych przeplywu cieczy MR w szczelinie za takie osiagnigcia mozna uznag:

projekt i budowe stanowiska do wizualizacji cieczy MR w trybie przeptywu,

sformulowanie prawa przeptywu cieczy MR w warunkach niejednorodnego rozktadu pola
magnetycznego w przekroju poprzecznym szczeliny,

sformulowanie analitycznego modelu tlhumika MR uwzgledniajacego zjawiska wystgpujace
podczas jego pracy,

weryfikacje eksperymentalng sformutowanego modelu.

W zakresie badan zwiazanych z zastosowaniem ttumika MR jako absorbera energii uderzen do takich
osiagnig¢ mozna zaliczy¢ :

projekt i budowa autorskiego stanowiska (demonstratora) do badan udarowych tego tlumika,
zwlaszcza w warunkach okreslonych dla podwozi lotniczych,

opracowanie algorytmu sterowania adaptacyjnymi absorberami uderzen wykorzystujacego dwie
petle sprzezenia zwrotnego, umozliwiajacego zminimalizowanie czasu odpowiedzi ukfadu do 5
ms,

projekt uktadu i oprogramowanie sterownika realizujacego opracowany algorytm dla thumikow
MR, zwlaszcza w warunkéw okreslonych dla podwozi lotniczych,

integracja adaptacyjnego uktadu rozpraszania energii uderzef z opracowanym ukfadem
sterowania oraz przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej ukfadu,

numeryczna i laboratoryjna ocena korzy$ci plynacych z zastosowania adaptacyjnego ukiadu
rozpraszania energii uderzen w podwoziu samolotu,

wykazanie korzysci opracowanego ukladu adaptacyjnego, ktéry umozliwit 20% redukcje
maksymalnych wartosci obciazefi przenoszonych na struktur¢ nosna samolotu podczas
przyziemienia.



6. Wniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza MIKULOWSKIEGO poswigcona
adaptacyjnej wersji podwozia samolotu dla lotnictwa cywilnego z thumikiem MR stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i wnosi wklad do rozwoju badaf nad wykorzystaniem thumikow
MR.

Stwierdzam, ze Doktorant:

— poprawnie sformutowat i rozwiazat ciekawe zadanie naukowe, zaréwno w czgsci teoretycznej jak
i doswiadczalnej,

— posiadl niezbedng interdyscyplinarng wiedzg w zakresie analizy zjawisk dynamicznych,
modelowania, pomiaréw oraz projektowania i realizacji uktadow akwizycji danych pomiarowych
i sterowania,

— nabyt dobre umiejetnosci w zakresie postugiwania si¢ nowoczesnymi narzedziami i metodami
(LabView, MATLAB),

co pozwolilo Mu na skuteczne rozwigzanie postawionego zadania.

Uwazam, ze zalety merytoryczne rozprawy przewazaja nad uwagami krytycznymi. Dlatego tez w
mojej opinii rozprawa zastuguje na pozytywna oceng.

Na tej podstawie uznaje, ze rozprawa mgr inz. Grzegorza MIKULOWSKIEGO pt. ,,Adaptive
impact absorbers based on magnetorheological fluids” spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym i
wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.



