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1. Podstawa prawna

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Romualda Kurasa pt. ,,Optymalizacja
ksztattu aktuatora piezoelektrycznego w aktywnej redukcji drgan struktur dwuwymiarowych”
zostala wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej, Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta,
datowanego na dzien 26 czerwca 2024 r. (sygn. RM-530-03-02/2024) oraz wlasciwej
przedmiotowej umowy.

2. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zostala wydrukowana w formie zeszytu/broszury w formacie A4
i zawiera 114 numerowanych stron. Ponadto na poczatku zawiera 18 dodatkowo
numerowanych stron (numeracja rzymska) obejmujgcych: stron¢ tytulows, podzickowania,
streszczenie, abstract, spis tresci, spis rysunkow, spis tabel oraz wykaz wazniejszych
oznaczen.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep” w podrozdziale ,,Wprowadzenie”
omowiono trzy metody redukcji drgan ukladow mechanicznych: pasywne, semi-aktywne
i aktywne ze szczegllnym naciskiem na metody aktywne realizowane przy zastosowaniu
elementéw piezoelekirycznych. Nastepnie dokonano przegladu literatury odnoszacego si¢ do
probleméw aktywnej redukcji drgan przy wykorzystaniu elementéw piezoelektrycznych
odnoszac si¢ w szczegllnosci do zagadnien optymalizacji potozenia i optymalizacji rozkladu



materiatu  piezoelektrycznego w  problemach redukcji drgan  struktur  jedno-
i dwuwymiarowych. W dalszej czesci okreslono, cel, teze, hipotezg, obiekt badan i zakres
pracy doktorskiej. W rozdziale drugim zatytulowanym ,,Redukcja drgan belki” na poczatku
przedstawiono analityczny model drgajacej belki Bernoulliego-Eulera z uwzglednieniem
znajdujacej si¢ na niej masy skupionej i analitycznym zamodelowaniu aktuatorow PZT:
symetrycznego (s-PZT) i asymetrycznego (a-PZT). Nastepnie analizowano zagadnienie drgan
wlasnych iredukcji drgan w stanie ustalonym, a nast¢pnie ukladu z regulatorem LQR
w stanie nieustalonym, majac na uwadze optymalizacj¢ polozenia aktuatoréw w realizacji
symetrycznej i asymetrycznej. W rozdziale trzecim ,Redukcja drgan plyty trojkatnej”
przedstawiono model analityczny drgajacej plyty cienkiej Kirchhoffa-Love’a
z uwzglednieniem modelowania aktuatorow PZT w szczeg6lnosci w odniesieniu do plyty
swobodnie podpartej na wszystkich krawedziach o ksztalcie trojkata prostokatnego,
rOwnoramiennego. Zagadnienie drgan wilasnych rozwigzano metodg superpozycji
zaproponowanej przez D.J.Gormana. Nast¢pnie sformutowano rozwigzanie zagadnienia drgan
wymuszonych w stanie ustalonym. Bazujac na metodzie zast¢gpowania oddzialywania
elementu piezoelektrycznego przez stosowny uklad sit uogdlnionych zdefiniowano pojecie
aktuatora asymetrycznego (a-PZT) oraz aktuatoréw symetrycznych o ksztalcie kwadratu (s-
PZT) i kola (c-PZT). W przypadku asymetrycznych aktuatoréw PZT optymalizacji moze
podlegac ksztalt i polozenie, natomiast dla aktuatoréw symetrycznych tylko ksztatt. Nastepnie
przeanalizowano zagadnienie redukcji drgan w stanie ustalonym w przypadku zastosowania
aktuatorOw  niesymetrycznych 1 symetrycznych. W  rozdziale czwartym pt.
»Eksperymentalna weryfikacja otrzymanych ksztattow a-PZT dla plyty trojkatnej”
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w zakresie weryfikacji ksztaltow
asymetrycznych aktuatorow PZT otrzymanych na drodze analiz teoretycznych omoéwionych
w rozdziale trzecim oraz poréwnania efektywnosci ich zastosowania z efektywnoscig
zastosowania aktuatorow symetrycznych (s-PZT i ¢-PZT). W tym celu zbudowano
dedykowane stanowisko badawcze, wykonano aktuatory odpowiednich ksztaltow
i zbudowano stosowny uklad aktywnej redukcji drgan ze sprz¢zeniem zwrotnym. Rozdziat
piaty pt. ,Zakonczenie, wnioski, kierunki dalszych badan” jest rozdzialem zamykajagcym
pracg doktorska. Tekst pracy uzupelniony jest jeszcze bibliografiag obejmujaca 97 pozycji oraz
trzema dodatkami z tekstami skryptéw shuzacych do obliczania czestosci drgan wlasnych
i okreslajacy postacie drgan




3. Ocena pracy

3.1 Ocena ogélna

Praca doktorska dotyczy zagadnienia redukcji drgah gietnych belek i plyt przy
wykorzystaniu elementéw piezoelektrycznych. Zagadnienie to bylo i jest przedmiotem analiz
prowadzonych w wielu osrodkach badawczych od wielu dzesigcioleci. Jednak tematyka
badawcza rozwazana w ramach doktoratu jest oryginalna. Pierwszg cechg oryginalnosci jest
wprowadzenie pojecia aktuatora asymetrycznego PZT, ktorego realizacja praktyczna wigze
si¢ z odpowiednim doborem jego ksztaltu. W pracy rozwazono zar6wno aktuator
asymetryczny stosowany do redukcji drgan gi¢tnych belki (jednowymiarowy) jak réwniez
aktuator asymetryczny majgcy zastosowanie do redukcji drgan gietnych plyty
(dwuwymiarowy). W przypadku analiz prowadzacych do doboru aktuatora, w przypadku
aktuatoréw asymetrycznych pojawia si¢ oprocz zagadnienia optymalizacji jego polozenia
réwniez problem optymalizacji (doboru) jego ksztaltu. Drugim oryginalnym zagadnieniem
rozwazanym w pracy jest analiza drgan gietnych whasnych i wymuszonych gi¢tnych belki
zmasa skupiong, obcigzonej ukladem sil wogélnionych modelujagcych oddziatywanie
aktuatorow PZT. Trzecim oryginalnym zagadnieniem rozwijanym w pracy jest problem
drgan wlasnych i wymuszonych plyty o ksztalcie trojkata z uwzglednieniem wymuszenia
zewnetrznego w postaci sit uogoélnionych modelujgcych oddzialywanie aktuatorow PZT.
W tym celu zaimplementowano metod¢ superpozycji Gormana. W obydwu przypadkach (dla
belki i plyty) do opisu oddzialywania elementéw piezoelektrycznych i dzialania masy
skupionej w sformulowaniu analitycznym wykorzystano funkcj¢ Heaviside’a, dystrybucj¢ 8-
Diraca i pochodng dystrybucji 6-Diraca. Wykonane prace obejmowaly zbudowanie modelu
teoretycznego shluzacego do opisu zagadnienia drgan belki i plyty trojkatnej oraz
przeprowadzenie analiz drgan wlasnych i wymuszonych. W dalszej czesci w celu realizacji
celu pracy zdefiniowano odpowiednie aktuatory asymetryczne i przeprowadzono szereg
analiz symulacyjnych dotyczacych zagadnienia aktywnej redukcji drgan gi¢tnych wraz
z optymalizacjg uzycia aktuator6w asymetrycznych (ksztalt, polozenie). Efektywnosé
redukcji drgan poréwnano z efektywnoscig uzyskang rowniez dla optymalnego zastosowania
elementow symetrycznych pokazujgc jej zwiekszenie. Rozwazono zagadnienie aktywnej
redukcji drgan gictnych przez elementy piezoelektryczne. Na koniec, co jest godne
podkreslenia zbudowano dedykowane laboratoryjne stanowisko badawcze do analizy
zagadnienia aktywnej redukcji drgan gi¢tnych plyty trojkatnej. Przeprowadzono badania
doswiadczalne dla wykonanych elementow PZT, zgodnie z wczesniej przeprowadzonymi



analizami symulacyjnym dla aktuator6w symetrycznych i asymetrycznych. Wyniki badan
potwierdzily wyniki symulacji numerycznych, co potwierdza poprawno$¢ modelowania.
Ponadto wyniki symulacji oraz badan do§wiadczalnych potwierdzily postawiong tezg pracy.
Praca napisana jest bardzo czytelnie i zrozumiale. Podzial na rozdzialy jest naturalny.
Dobor wykres6w i ich jako$é jest bardzo dobra. Umiejgtnie wykorzystane sa kolory do
prezentacji danych na wykresach. Nalezy podkresli¢ wyjatkowa starannos¢ edyciji tekstu, co

jest jeszcze wzmocnione przez sposob wydania pracy.

3.2 Uwagi o charakterze merytorycznym
Do uwag o charakterze merytorycznym, ktore nie wptywaja na poprawnos¢ dokonanych
analiz zaliczy¢ nalezy:
1) Strona 17.
Wedlug Autora model belki Bernoulliego-Eulera ,,pomija obrét przekroju poprzecznego
belki”. Natomiast zalozenie Bernoulliego-Eulera mowi o plaskosci przekroju i jego
prostopadtosci do odksztalconej osi belki.
2) Strona 17.
Jednostka obcigzenia zewnetrznego belki, nazywanego w pracy ,,sitami wymuszajacymi”
to [N/m], a nie jak podano [N].
3) Strona 47.
Jednostka obcigzenia zewnetrznego plyty, nazywanego w pracy ,,sitami zewnetrznymi” to
[N/m?], a nie jak podano [N].

3.3 Uwagi redakcyjne
Do uwag o charakterze redakcyjnym zaliczy¢ nalezy:

1) Strony 1-2.
W tekscie pracy o charakterze naukowym nalezy unika¢ zbyt uproszczonych
sformulowann odnoszacych si¢ do zagadnien z dyscypliny naukowej ktorg praca
obejmuje: ,kazdy pojazd..jest generatorem czestotliwosci”, ,,do kategorii urzadzen

pasywnych, mozna zaliczy¢ np. eliminatory drgan”, ,taki mechanizm moze pochtaniaé
drgania”.

2) Strona 17.
Nieprecyzyjne sformulowanie: ,réwnanie drgan wymuszonych belki...jest modelem

Eulera-Bernoulliego™. Z zalozen Bernoulliego-Eulera wynika okreslona posta¢ rownania.




3)

4)

5)

6)

Strona 18.

Sformulowanie ,,po rozdzieleniu zmiennych, réwnanie (2.1) mozna zapisa¢ w postaci
dwoch réwnan: jedno jest zwigzane z warunkami brzegowymi i dotyczy stanu
ustalonego, drugie zawiera w sobie zmienng niezalezng t i uwzglednia wpltyw warunkow
poczatkowych” jest bardzo nieprecyzyjne. Sensem procedury rozdzialu zmiennych jest
zastgpienie réwnania rozniczkowego czastkowego (2.1) ukladem dwoch réownan
rézniczkowych zwyczajnych (o zmiennych niezaleznych odpowiednio x oraz t).

Strona 25.

Zamiast ,,drgania symetryczne” raczej ,,symetryczne formy/postacie/mody drgan”.

Strona 29.

Zamiast ,,waga masy skupionej” lepiej ,,warto$¢ masy skupione;j”.

Caly tekst.

Autor ma tendencje do prezentowania warto$ci wynikow obliczen numerycznych podajgc
wartosci wielu miejsc dziesigtnych (np. str. str. 30, 39, 43, 53). Nie ma to uzasadnienia,
a sugeruje podawanie wartosci dokladnych. Taki sposob prezentacji utrudnia tez
poréwnywanie wartosci pomi¢dzy soba.

4. Podsumowanie, wniosek koncowy

Recenzowana praca:

Dotyczy oryginalnego i interesujagcego problemu badawczego, jakim jest dobor
(optymalizacja) ksztaltu aktuatora piezoelektrycznego stosowanego do aktywnej redukcji
drgan gietnych plyt. Jako obickt badan wybrano nietatwy do modelowania obiekt ktérym
jest plyta trojkatna. Ksztalt poszczegélnych postaci drgan wlasnych pozwala na
rozwazania dotyczace optymalnego ksztaltu aktuator6w. Ponadto w modelowaniu
uwzgledniono mozliwo$¢ zastosowania aktuatorow asymetrycznych, czyli takich dla
ktoérych wartosci sit uogdlnionych na przeciwleglych krawedziach elementu sg rozne.
Pomocniczo rozwazono rowniez zastosowanie (dobor ksztattu) dla aktuatorow
jednowymiarowych.

Zawiera wyniki analiz opartych na modelu analitycznym wykorzystujagcym teorie belek
Bernoulliego-Eulera (dla elementéw jednowymiarowych) i teorii plyt Kirchhoffa-Love’a
(dla elementéw dwuwymiarowych) oraz zastgpienie oddzialywania elementu
piezoelektrycznego przez odpowiedni uklad sit uogélnionych przylozonych do belki lub
plyty w miejscach (obszarach) krawedzi elementu piezoelektrycznego. W opisie



analitycznym wykorzystano funkcje Heaviside’a oraz dystrybucj¢ 8-Diraca i jej
pochodng. Do znajdowania wartosci czgstosci drgan wlasnych i postaci drgan wilasnych
napisane zostaly dedykowane skrypty.

e Uwzglednia w analizach efektywnosci redukcji drgan wyniki analiz optymalizacyjnych
jednoparametrowej (dla belki - polozenie srodka elementu dla symetrycznego PZT)
i dwuparametrowej (dla plyty - asymetria ramion par sit i polozenie srodka elementu dla
asymetrycznego PZT). Analizy redukcji drgan byly prowadzone zaréwno w stanie
ustalonym jak i z regulatorem LQR w stanie nieustalonym (przejsciowym).

e Zawiera wyniki i analizy badan do§wiadczalnych dotyczacym aktywnej redukcji drgan
plyty tréjkatnej. Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane i1 wykonane przez
Doktoranta. Do badan uzyte zostaly specjalniec wykonane aktuatory typu a-PZT, s-PZT
i c-PZT. Geometria plyt i material (wlasnosci materialowe) oraz warunki brzegowe
(wazna podkreslenia jest realizacja praktyczna warunku typu swobodnego podparcia dla
plyty) byly dobrane tak, aby mozliwa byla doswiadczalna weryfikacja modeli
analitycznych wykorzystywanych wczesniej w symulacjach komputerowych. Uklad
aktywnej redukcji drgan byl ukladem ze sprzg¢zeniem zwrotnym i regulatorem PIL
Regulator zostal zaimplementowany w jezyku C z wykorzystaniem biblioteki FastPID.

e Zawiera systematycznie przeprowadzong analize¢ dyskusje uzyskanych wynikow,
w szczegblnosci w odniesieniu do zatozonych celéw pracy, zakonczong sformulowaniem
dziesi¢ciu wnioskow, koncowych, Ponadto zawiera tez przedstawione kierunki dalszych
prac dotyczacych rozwazanych zagadnien.

e Zawiera niewielkie uchybienia, oméwione w szczegélnosci w punkcie 3.2, zasadniczo
odnoszace si¢ do uzytych sformulowan, ktore w zadnym stopniu nie wplywaja na

poprawnos¢ samej analizy oraz przedstawione wnioski.

Zdaniem recenzenta przedstawiona praca jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego
przez Autora oryginalnego problemu naukowego, jakim byta optymalizacja ksztattu aktuatora
PZT do aktywnej redukcji drgan docelowo struktur dwuwymiarowych (plyt). Oryginalna jest
koncepcja aktuatora asymetrycznego. Z jego wykorzystaniem wigze si¢ problem
optymalizacji polozenia na plycie oraz optymalizacji jego ksztattu (ramion) w celu uzyskania
odpowiedniego efektu redukcji drgan. Sama realizacja tematu pokazala umiejetnosé
Doktoranta do modelowania analitycznego zagadnien drgan ukladéw ciaglych oraz

sterowania drganiami. Doktorant wykazal si¢ roOwniez umiejetnoscig przeprowadzenia




symulacji komputerowej w szerokim zakresie (zagadnienie drgan wiasnych, zagadnienie
drgan wymuszonych, sterowanie drganiami) oraz odpowiedniego formutowania zagadnien
optymalizacji. Doktorant wykazal si¢ rowniez umiej¢tnoscia zaprojektowania i wykonania
wymaganego stanowiska do badan doswiadczalnych (w tym zbudowania toru pomiarowego)
oraz przeprowadzenia samych badaf majacych charakter realizacji aktywnej redukcji drgan.
Godna podkreslenia jest umiejetno$¢ stosowania przez Doktoranta specjalistycznego
oprogramowania komputerowego, w szczegélnosci umiejetnos¢ pisania programow w jezyku
C, czy tez wykorzystywania oprogramowania MATLAB do akwizycji danych pomiarowych.
Zrealizacja pracy zwiazane jest bezposrednio opublikowanie czterech artykutow
w czasopismach naukowych (Archives of Acousticvs — dwa teksty, Vibrations in Physical
Systems, International Journal of Electronics and Telecomunications). Wszystkie te dziatania
pokazuja umiej¢tno$¢ prowadzenia przez Doktoranta samodzielnej pracy naukowe;j.
Spelnione sa réwniez wymagania art. 187 ustawy zdnia 20 lipca 2018 roku — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022r., poz. 574 ze zm.). Dlatego tez wnosz¢
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Romualda Kurasa do publicznej obrony w dyscyplinie
InZynieria mechaniczna.

Ponadto biorac pod uwage sformulowanie zagadnienia, jego zakres, catosciowy sposob
realizacji, opublikowanie zwiazanych z dysertacjg artykulow w czasopismach naukowych,
wnosz¢ o wyrOznienie pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Romualda Kurasa, o ile Rada
naukowa dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej posiada takie

prerogatywy i sg spelnione ewentualne inne wymogi.






