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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Romualda Kurasa pt: ,Optymalizacja ksztattu
aktuatora piezoelektrycznego w aktywnej redukcji drgan struktur dwuwymiarowych”
dla Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza w Rzeszowie

1. Podstawa prawna

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ighacego tukasiewicza w
Rzeszowie, Prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghadta z dn. 26 czerwca 2024 r. Recenzja
zostata wykonana zgodnie z obowigzujacymi przepisami zawartymi w Ustawie z dn.
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik Ustaw z 2023 r. poz.
742. W rozdz. 2 Ustawy art. 186 napisano, ze stopien naukowy doktora nadaje sie
osobie, ktéra posiada tytut zawodowy magistra inzyniera, posiada w dorobku co
najmniej jeden artykut naukowy oraz przedstawita i obronita rozprawe doktorska.
Kandydat spetnia te warunki. W artykule 187 zaznaczono, ze przedmiotem rozprawy
doktorskiej powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Dodatkowo
rozprawa doktorska powinna prezentowa¢ ogdlng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
W dalszej czesci tej recenzji przedstawiona jest ocena spetnienia wymienionych

warunkoéw przyznania stopnia naukowego doktora.

2. Charakterystyka ogolna pracy

Oceniana praca doktorska zostata wykonana w Katedrze Elektrotechniki i Podstaw
Informatyki na Wydziale Elektrotechniki I Informatyki Politechniki Rzeszowskiej pod
kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Adama Branskiego a promotorem pomocniczym byt
Mariusz Borkowski, prof. PRz. Praca liczy tqcznie 114 stron i jest napisana w jezyku
polskim.

Ostatnie kilkadziesiat lat przyniosto znaczacy rozwéj materiatéw funkcjonalnych,
ktérych parametry oraz wilasciwosci mogg ulega¢ zmianie pod wpltywem dziatania

bodzcow zewnetrznych. Do najbardziej typowych oddziatywan zewnetrznych nalezg:



temperatura, zmiana natezenia i dlugosci Swiatta, pole elektryczne, pole
magnetyczne. Bardzo czesto ich dziatanie zwigzane jest z konstrukcjami
cienkosciennymi takimi jak belki, ptyty, zlozone elementy powierzchniowe,
zawierajgce na powierzchni lub wewnatrz czesci nosnej czujniki, elementy
wykonawcze i elementy uktadu sterowania czy zasilania. Poczatki konstrukcji
inteligentnych zwigzane byty miedzy innymi z zagadnieniami sterowania i ttumienia
drgan mechanicznych duzych stacji orbitalnych, wyciszeniem duzych obiektow
ptywajacych oraz z monitorowaniem stanu konstrukcji lotniczych i budowlanych.
Podstawy teoretyczne konstrukcji inteligentnych zwigzane byty z naukowcami
Balasem i von Flotovem, a pierwsze eksperymenty potwierdzajace mozliwosci
aplikacyjne opisano w pracach Hubbarda i Baileya oraz Crowleya i de Luisa. Redukcje
drgan z wykorzystaniem elementéw piezoelektrycznych mozna réwniez
przeprowadzi¢ na sposdb pasywny poprzez dopiecie do elektrod elementu
piezoelektrycznego odpowiednio dostrojonej impedancji elektrycznej, takie podejscie
zaprezentowali Von Flotow i Hagood w latach dziewiecdziesigtych. W kolejnych latach
rozwijane byty metody optymalizacyjne i algorytmy sterowania.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Romualda Kurasa dobrze wpisuje sie w opisane
zagadnienia. W pracy podjeto istotny problem optymalizacji ksztattu aktuatora
piezoelektrycznego w aktywnej redukcji drgan na przyktadzie struktur
dwuwymiarowych.

Rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatéow, bibliografii obejmujacej 97 pozycji, 69
rysunkéw, dziewieciu tabel oraz ze streszczenia w jezyku angielskim oraz w jezyku
polskim, wykazu wazniejszych oznaczen oraz spiséw: tresci, tabel i rysunkdw i trzech
zatgcznikow.

We wstepie, po przegladzie literatury, Autor uzasadnia podjecie wybranej
tematyki podkreslajac celowosé realizowanych badan analitycznych, doswiadczalnych
i numerycznych. W rozdziale tym Autor formutuje réwniez cel pracy, teze i hipoteze
badawczg. Teza praca zostaje sfomutowania w postaci ,jesli znajdzie sie odpowiedni
ksztatt PZT i jego potozenia na trojkatnej ptycie, to zapewnia sie maksymalng
efektywnos¢ redukcji drgan”. Gtdwnym obiektem badan jest wspomniana ptyta
trojkatna o wszystkich krawedziach swobodnie podpartych.

W rozdziale drugim Doktorant opisat opracowang metode analityczng redukcji
drgan wymuszonych z masg przytozong w punkcie z oddziatywaniem aktuatora PZT.
W rozdziale tym rozpatruje problem drgan wiasnych i wymuszonych. Rozpatrzone
zostajg modele symetryczne oraz asymetryczne, dla wymienionych modeli
przeprowadzone sg obliczenia redukcji drgan w stanie ustalonym z zastosowaniem

regulatora LQR.



Rozdziat trzeci pokazuje wkiad doktoranta w rozwéj aktywnej redukcji drgan.
Zostaje w nim opisana redukcja drgan ptyty tréjkatnej. W rozdziale tym rozpatruje
problem drgan witasnych i wymuszonych dziataniem aktuatora PZT. Doktorant
opracowuje optymalne ksztalty piezoceramik PZT a nastepnie przeprowadza
obliczenia analityczne dla pierwszych szesciu postaci drgan.

W rozdziale czwartym Doktorant opisat badania eksperymentalne weryfikujace
skutecznos$¢ zaproponowanych ksztattéw piezoceramiki a-PZT na wielko$¢ redukcji
amplitudy drgan. Badania zostaly zrealizowane dla stanu ustalonego przy
zastosowaniu dwoch modeli PZT: s-PZT i z-PZT.

Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych analiz i badan, dyskusje i dalsze
kierunki badan Autor zawart w rozdziale pigtym konczgacym merytoryczng czesc

podjetego tematu.

3. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

3.1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej oraz wykorzystanego pismiennictwa

Oceniana rozprawa doktorska zawiera wszystkie niezbedne elementy
sktadowe. W rozdziale pierwszym zawarto wprowadzenie do podjetej tematyki
badawczej, opisano stan aktualnych badan o zblizonej tematyce prowadzonych
zarowno w osrodkach krajowych jak i zagranicznych. Przedstawiono zaréwno starsze
podstawowe pozycje literaturowe jak prace zawierajace najnowsze wyniki badan.
W pierwszym rozdziale, po kwerendzie, Autor rozprawy opisat cel, teze, hipotezy
badawcze oraz obiekty badan.

W rozdziale drugim Autor rozprawy opisat zagadnienia zwigzane z drganiami
wymuszonymi belki z masg przytozong w punkcie, aktuatorem PZT i sita wymuszajacq
przytozong w punkcie. W rozdziale drugim Autor opisuje problem drgan wtasnych
modele jednowymiarowe PZT: symetryczne jak i asymetryczne, opisane sg
rozwigzana analityczne redukcji drgan przy zastosowaniu obu modeli PZT i regulatora
LQR. Jest to bardzo istotny rozdziat rozprawy doktorskiej poniewaz uzyskane wyniki
obliczen analityczny umozliwiajg ich zastosowania dla ptyty tréjkatnej. Kolejne dwa
sq gtéwnymi rozdziatami rozprawy doktorskiej. Obiektem badan jest ptyta tréjkatna,
dla ktérej Doktorant rozwigzuje problem drgan wiasnych i réwnania drgan
wymuszonych. Opracowuje modele PZT i analitycznie rozwigzuje taczne oddziatywanie
PZT - ptyta tréjkatna. Zaczynajg od standardowych form (kwadratowa, kotowa)
ceramiki PZT, a nastepnie uzyskuje ksztatty PZT umozliwiajace maksymalng redukcje
amplitudy drgan. Wnioski z obliczen analitycznych zostaty pozytywnie potwierdzone

w badaniach eksperymentalnych (rozdziat pigty). W tym rozdziale Doktorant



szczegotowo opisat wykorzystang aparature oraz zaprojektowane i zrealizowane
stanowiska badawcze oraz uktad aktywnej redukcji drgan. Dalej omdwione zostaty
wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych.

Catos¢ zostata zakonczona analiza wynikow, podsumowaniem ze wskazanymi
kierunkami dalszych badan. Dodatkowo Autor zamiescit w pracy spisy rysunkow
i tabel oraz wykaz wazniejszych oznaczen. Uktad i strukture pracy oraz uzyte

piSmiennictwo moge uznac¢ w petni za prawidtowe.

3.2. Ocena tezy i celu pracy

Kandydat jako cel swojej pracy doktorskiej wskazat znalezienie ksztattu
aktuatora wykonanego z PZT i jego potozenia na tréjkatnej ptycie, ktoére zapewnig
maksymalng efektywnos¢ redukcji drgan. Tak sformutowany cel pracy wpisuje sie
w tematyke zwigzang z aktualnymi zagadnieniami predykcji rozptywu energii
w uktadach mechanicznych.

Autor podejmuje sie opracowania autorskiej metody optymalizacji ksztattu
aktuatora piezoelektrycznego w aktywnej redukcji drgan na przyktadzie struktur
dwuwymiarowych. Badania naukowe obejmujgq rozwazania teoretyczne, numeryczne
i badania eksperymentalne. Zagadnienie redukcji drgan ptyty tréjkatnej wymaga
umiejetnosci rozwigzywania wielu wzajemnie powigzanych probleméw czgstkowych.
Niezbedne jest rozwigzanie problemoéw wibracyjnych, planowania eksperymentéw,
przetwarzania sygnatéw i budowy uktadéw aktywnej redukcji drgan. Sg to wiec
badania interdyscyplinarne. Jednoczesnie otrzymane wyniki majg wyrazne
przetozenie utylitarne. Pozwalajg bowiem na znaczng redukcje parametréw
wibracyjnych maszyn, urzadzen i pojazdéw. Uwazam, ze podjeta problematyka jest
istotna zaréwno z naukowego punktu widzenia jak ze wzgledu na wymierne wyniki
utylitarne. Cel pracy jest w petni uzasadniony potrzebami tych srodowisk i pozwala

na uzyskanie oryginalnych wynikéw naukowych.

3.3. Ocena wykorzystanych metod badawczych

Kandydat w rozprawie doktorskiej wykorzystuje wszystkie metody badawcze:
teoretyczne, numeryczne i doswiadczalne. Wymaga to umiejetnego wykorzystania
aparatu matematycznego, zaawansowanych technik pomiarowych, doboru
odpowiednich aktuatoréw drgan, uktadow konwersji analogowo-cyfrowej, konstrukcji
i oprogramowania uktadéw mikroprocesorowych realizujacych algorytmy sterowania
aktywnego. Wykorzystane przez Kandydata metody badawcze sg interdyscyplinarne,
wymagaja bowiem wiedzy oraz biegtosci z zakresie wiecej niz jednej dyscypliny.

Uwazam, ze wybér oraz wykorzystanie metod badawczych sg prawidtowe.



3.4. Ocena omowienia wynikow badan oraz ich oryginalnosci

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Romualda Kurasa
stanowi oryginalne opracowanie Autora. Przeprowadzone badania teoretyczne,
numeryczne oraz doswiadczalne pozwolity potwierdzenie hipotezy i udowodnienie tezy
pracy a tym samym na zrealizowanie celu pracy. Doktorant uzyskat oryginalne
rozwigzanie problemu aktywnej redukcji drgan uktadéw dwuwymiarowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta mozna zaliczy¢:

- Zaproponowanie uogodlnienia modelu a-PZT umozliwiajacego maksymalizacje
redukcji amplitudy drgan ptyty tréjkatnej i okreslenie potozenie aktuatra PZT

- Opracowanie algorytmu optymalizujgcego ksztatt ceramiki PZT oraz jego
potozenie na strukturze ptytowej.

- Wyprowadzenie wzordw numerycznych na bazie ilorazéw roéznicowych
opisujacych dziatanie PZT (w zaleznosci od sumy momentéw gnacych).

- Zaprojektowanie oryginalnych stanowisk badawczych oraz realizacje szeregu
trudnych i czasochtonnych badan doswiadczalnych.

Opracowang i przedstawiong metode optymalizacji ksztattu i potozenia
aktuatoréw PZT przy zatozonym modelu matematycznym w celu maksymalizacji
efektywnosci redukcji drgan metoda aktywng oraz uzyskane wyniki badan
doswiadczalnych mozna uznac¢ w pefni za oryginalny wktad Kandydata do dyscypliny

naukowej inzynieria mechaniczna.

3.5. Edytorska ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Rozprawa doktorska jest napisana bardzo starannie z niewielkg liczbg btedéw
edytorskich:

- str. 39 rys. 2.15; str. 41. Rys 2.29, 2.20, zastosowana skala na osi rzednych
nie pozwala na stwierdzenie, czy odpowiednie wartosci osiggajg maksimum.

- Autor stosuje pojecia: masa punktowa, sita punktowa raczej powinny one
brzmie¢ sita przytozona w punkcie, masa przytozona w punkcie.

- Jaka jest niepewnos$¢ pomiaréw?

- Jaki jest sens fizykalny funkcji delta Diraca i funkcji skokowej Heaviside'a

oraz ich pochodnych?

3.6. Ocena dotyczaca ogodlnej wiedzy Kandydata w dyscyplinie oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Analizujac przedstawiong do oceny rozprawe doktorskg mozna stwierdzi¢, ze

Kandydat umiejetnie korzysta z dostepnych badan w literaturze naukowej, dobiera



odpowiednie metody badawcze, prawidlowo jest stosuje i analizuje. Wyniki badan
przedstawia w czytelny i przejrzysty i sposob. Uzyskane wyniki badan zostaty
opublikowane w czasopismach naukowych o uznanej renomie.

Kandydat opublikowat wyniki swoich prac badawczych w renomowanych
czasopismach takich jak ,Archives of Acoustic”, ,Vibrations in Physical Systems,
»International Journal of Electronics and Telecommunications”. Na uwage zastuguje
fakt, ze w 1 artykut jest samodzielny i w jednym artykule jest pierwszym
wspotautorem co wskazuje na jej wiodacg role w tych pracach. W 2022 roku otrzymat
nagrode III stopnia w konkursie imienia Marka Kwieka organizowanym przez Polskie

Towarzystwo Akustyczne.
4. Podsumowanie

Opracowang i przedstawiong metode optymalizacji ksztattu i potozenia
aktuatoréw PZT przy zatozonym modelu matematycznym w celu maksymalizacji
efektywniosci redukcji drgan metodg aktywnag oraz uzyskane wyniki badan
doswiadczalnych mozna uzna¢ w petni za oryginalny wktad Kandydata do dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna. Rozwigzane zagadnienia mogq zostad
wykorzystane utylitarnie i praktycznie.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig poprawnego wyboru i sformutowania
naukowego celu pracy. Nastepnie konsekwentnie, z dobrg znajomoscig zagadnienia,
cel ten zrealizowat. Pozwala to stwierdzi¢ zdolno$¢ doktoranta do prowadzenia
efektywnej, samodzielnej pracy naukowej. Stwierdzam, ze przedtozona rozprawa
doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone
w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej
do publicznej obrony i jednoczesnie z uwagi na wysoki poziom naukowy,
dotychczasowy dorobek publikacyjny wnioskuje o wyroznienie rozprawy

doktorskiej.
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