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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Romualda Kurasa

pt. Optymalizacja ksztaltu aktuatora piezoelektrycznego
w aktywnej redukcji drgan struktur dwuwymiarowych

Dziedzina nauk inZynieryjno-technicznych

Dyscyplina inZzynieria mechaniczna

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Drgania mechaniczne sa powszechnie spotykane w kontekscie wielu konstrukcji, maszyn czy pojazdéw.
Czesto sg one jednak zjawiskiem niepozadanym. Mogg by¢ Zrédtem emisji akustycznej, ktéra
w zaleznosci od natezenia generowanego hatasu, moze powodowac dyskomfort, utrudnia¢ komunikacje,
czy nawet stanowic zagrozenia dla zdrowia cztowieka. Same wibracje, w przypadku duzej intensywnosci
lub dtugotrwatej ekspozycji, rowniez mogg by¢ niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego. Wiele choréb
zawodowych jest witasnie ich konsekwencjg. Drgania niosg rowniez zagrozenie dla samej struktury lub
urzadzenia, powodujac szybsze zuzycie komponentéw, awarie lub obnizajac funkcjonalnosé. Dlatego
zagadnienie redukcji drgan jest problemem waznym, aktualnym i czesto podejmowanym w Srodowisku
naukowym i w przemysle.

Recenzowana rozprawa koncentruje sie na aktywnych metodach redukcji drgan, ktére wykorzystujg
dodatkowe elementy wykonawcze (aktuatory) bezposrednio wptywajace na drgania struktury. Jest to
grupa metod, ktére znajdujg zastosowanie najczesciej wtedy, kiedy klasyczne rozwigzania pasywne nie
umozliwiajg wystarczajacej redukcji drgan. Celem pracy byto poszukiwanie optymalnego ksztattu
aktuatora piezoelektrycznego zastosowanego w aktywnej redukcji drgan struktur dwuwymiarowych.
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W opiniowanej pracy rozpatrywano redukcje drgan belki oraz drgan ptyty trojkatnej. W obu przypadkach
badano potencjalne korzysci, jakie moze daé zastosowanie asymetrycznych ksztattow aktuatoréw
piezoelektrycznych wzgledem powszechnie dostepnych aktuatoréw o regularnych ksztattach, np.
kotowym lub kwadratowym.

Powyzsze spostrzezenia pozwalajg stwierdzi¢, ze tematyka jakg wybrat Doktorant jest uzasadniona
i miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. Zawartosc i wyniki rozprawy

Poszczegolne rozdziaty utozone sg w logicznej kolejnosci. Zawarto$¢ rozprawy zostata ujeta w pieciu
rozdziatach na 100 stronach, nie uwzgledniajac dodatkéw. Otwierajg jg streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz spis tresci, a zamyka wykaz 97 pozycji literaturowych, z ktérych w czterech Doktorant
jest wspotautorem. Do pracy dotgczono dodatek w formie trzech zatgcznikow. Rozprawa ilustrowana jest
wieloma rysunkami, wykonanymi czytelnie, choé¢ warto$s¢ merytoryczna lub interpretacja niektérych
z nich budzi powazne watpliwosci, co zostato szczegétowo opisane w dalszej czesci recenzji. Tresé pracy
we wiasciwy sposoéb odpowiada jej tytutowi, a nazwy rozdziatdéw reprezentujg adekwatnie prezentowana
w nich tres¢. Wykaz oznaczen zawiera niestety tylko najwazniejsze wielkosci. Petny wykaz
niejednokrotnie utatwitby interpretacje przedstawianych modeli matematycznych.

Rozdziat pierwszy zawiera usystematyzowane wprowadzenie do prezentowanych zagadnien dotyczacych
metod redukcji drgan. Autor dokonuje przegladu literatury dotyczacej tematu pracy i ocenia stan wiedzy
dotyczacy zakresu merytorycznego rozprawy. W S$wietle analizy Swiatowej literatury zagadnienia
uwazam, ze opracowanie mgr. inz. Romualda Kurasa jest oryginalne, choé warto$¢ wnoszona w nurt
badan nad redukcjg drgan nie jest oczywista. Autor formutuje podstawowy cel naukowy pracy, ktérym
jest ,znalezienie ksztattu PZT i jego potozenia na trojkatnej ptycie”. W swietle jasno sformutowanego celu
pracy dotyczacego ptyty tréjkatnej, oraz odwotania sie w tytule pracy do struktur dwuwymiarowych,
zwraca uwage fakt poswiecenia bardzo duzej czesci pracy drganiom belki, ktéorym poswiecony jest
rozdziat drugi.

W rozdziale drugim Autor rozpatruje uktad sktadajacy sie z belki wraz z dodatkowg masg punktows,
wprowadzajacg niejednorodnosc struktury i w konsekwencji asymetryczne postacie drgan belki. Jest to
istotny warunek, aby asymetryczny ksztatt aktuatora piezoelektrycznego mogt przynie$¢ korzysci
wzgledem regularnego aktuatora. Wyprowadzony zostat model uktadu z aktuatorem piezoelektrycznym
symetrycznym i asymetrycznym. Cze$¢ modelu dotyczaca belki i samego elementu piezoelektrycznego
nie budzi watpliwosci. Zastanawiajg jednak zatozenia dotyczace elementu asymetrycznego. Czy
realistyczne jest zatozenie, ze mozliwe jest swobodne regulowanie rozktadu par sit odpowiadajacych
momentom gnacym? Czy mozliwe bedzie zachowanie catosciowej efektywnosci aktuatora, jesli jego
asymetria bedzie wiazata sie z okrojonym ksztattem, wzgledem wyj$ciowego aktuatora symetrycznego?
Nalezy wzig¢ pod uwage, ze spadek efektywnosci moze catkowicie zniweczy¢ ewentualne korzysci
ptynace z lepszego dopasowania do niesymetrycznych drgan belki. Niestety nie zostaty wykonane zadne
badania eksperymentalne, ktére potwierdzityby zasadnos$¢ symulacji przeprowadzonych dla belki.
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Poréwnanie redukcji drgan z regulatorem LQR dla aktuatoréow symetrycznego i asymetrycznego
w Sekcji 2.5.2 jednoznacznie pokazujg brak istotnych réznic w ich dziataniu. Potwierdzajg to wykresy
widoczne na Rys. 2.19-2.24 oraz Tabela 2.4. Powiekszanie fragmentow wykresow (w dodatku
Z pominieciem opisu wartosci osi pionowej) nie moze stanowi¢ o przewadze zadnego z badanych
ksztattow aktuatoréw. Stad wniosek o przewadze aktuatora asymetrycznego uwazam za
niepotwierdzony wynikami badah. Oddzielng kwestia jest prezentowanie wielu wykreséw w dziedzinie
czestotliwosci dla jedynie tonalnego pobudzenia uktadu. Takie wykresy prezentuja jedynie zjawisko
wycieku widma, a poréwnanie efektow redukcji mozliwe jest wytacznie na podstawie kolorow
naktadajacych sie pikéw, co jest problematyczne.

Zwraca réwniez uwage fakt wykorzystania przez Doktoranta wbudowanej w srodowisku MATLAB funkcji Iqr
do realizacji sterowania. Funkcje tak wysokiego poziomu mogg realizowa¢ nieco inne operacje od
oczekiwanych i w pracach naukowych warto tego typu algorytmy implementowaé samodzielnie dla lepszej
kontroli nad symulowanym uktadem.

W rozdziale trzecim Autor rozpatruje ptyte tréjkatna, dla ktérej uogdlinia zaproponowang wezesniej dla belki
koncepcje aktuatora asymetrycznego. Wyprowadzone réwnania modelu matematycznego co do zasady nie
budza watpliwosci. Wyniki symulacji prezentujace postacie drgan ptyty wygladaja poprawnie. Nieoczywiste
jest jednak czy sposéb opisu matematycznego aktuatora asymetrycznego odpowiada rzeczywistosci. Wyniki
eksperymentalne przedstawione w kolejnym rozdziale nie pozwalajg tego stwierdzi¢ - charakterystyki
czestotliwosciowe widoczne np. na Rys. 4.13 dla aktuatora kwadratowego i asymetrycznego sa niemal
identyczne. Niestety podwaza to warto$¢ opisanych w rozdziale trzecim symulaciji.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych pokazujg bardzo dobre efekty redukcji drgan dla wszystkich
trzech ksztattow aktuatoréw - kwadratowego, okragtego i asymetrycznego. Z wyjatkiem modu czwartego, dla
pierwszych szesciu modéw ptyty, aktuator o asymetrycznym ksztatcie zapewnia pewng przewage nad
aktuatorami o innych ksztattach. Pojawia sie jednak pytanie czy zawsze mozemy zatozyé pobudzenie uktadu
wylacznie jedng stalg czestotliwoscia? Rozpatrywanie pierwszych sze$ciu modéw wskazuje na
zainteresowanie Autora szerszym pasmem czestotliwosci, jednak raz naklejony aktuator dedykowany na
mody pierwszej, niekoniecznie bedzie efektywny dla mody drugiej lub trzeciej. Nie mozna tez go fatwo
przenie$é, czy to recznie lub tym bardziej automatycznie. Ksztatt aktuatora tez jest inny podczas optymalizacji
dla poszczegdlnych modéw. Zatem czy w praktycznym zastosowaniu dla wiekszej liczby modéw nie powinien
by¢ rozpatrywany uktad z kilkoma aktuatorami? Czy réznice w ksztatcie aktuatoréow nadal miatyby wtedy
znaczenie?

W rozdziale czwartym przedstawiono eksperymentalng weryfikacje otrzymanych ksztattow aktuatoréw dla
ptyty tréjkatnej. Wykonanie tych badan wigzato sie na pewno z niematym wysitkiem, co nalezy docenic.
Ponadto, réznica przewidywanej przez model i rzeczywistej czestotliwoséci podstawowej ptyty wyniosta nieco
ponad 5%, co jest wynikiem dobrym. Rzuca sie jednak w oczy fakt braku istotnych réznic pomiedzy
efektywnoscia aktuatoréw o roznych ksztattach. Dobrze to ukazuja np. charakterystyki widoczne na Rys. 4.18.
Obserwowane réznice sg na tyle niewielkie, ze moze za nie odpowiadac¢ wiele drobnych czynnikéw, takich jak
réznice pomiedzy egzemplarzami ptyt, jako$¢ spoiny kleju dwusktadnikowego, itp.

Reasumujac stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy zostat sformutowany
poprawnie. Cel pracy nie zostat jednak osiaggniety, wbrew deklaracjom Autora. Jedno z najistotniejszych
zastrzezen dotyczy wyciggania wnioskéw, ktorych nie potwierdzajg uzyskane wyniki. Cho¢
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wyprowadzone modele mozna uznaé za poprawne matematycznie, ich wartosé nie zostata potwierdzona
eksperymentalnie. Model, ktéry moze nie mieé¢ zwigzku z rzeczywistoscig, nie moze potwierdzac
postawionej w pracy tezy. Ponadto sposdb prezentacji i opisu uzyskanych danych (zastrzezenia
przedstawitem ponizej w uwagach szczegdtowych) budzi watpliwosci odnosnie poziomu zrozumienia
przez Doktoranta omawianych zagadnien.

3. Uwagi szczegotowe

W rozprawie zwrdcitem uwage na nastepujace kwestie:

1.

Na stronie 4 w ostatnim akapicie zostato napisane: ,Jako czujniki drgan powszechnie stosowane
sg akcelerometry piezoelektryczne (w postaci PZT lub piezoelektrycznej folii polimerowej PVDF)”.
Plastry wykonane z materiatéw piezoelektrycznych nie pozwalajg mierzy¢ przy$pieszenia -
okreslenie , akcelerometry piezoelektryczne” moze by¢ mylace.

Na stronie 39 w pierwszym akapicie napisano: ,Redukcja drgan z wykorzystaniem a-PZT
wykazuje wiekszg efektywnosé w catym rozpatrywanym zakresie czestotliwosci dla kazdego
modu”.

Moéwienie o redukcji w catym zakresie czestotliwosci, podczas pobudzenia uktadu sygnatem
tonalnym, poddaje w watpliwo$¢ zrozumienie doktoranta interpretowanych wynikow.
Pobudzajac uktad sygnatem o pojedynczej czestotliwosci, mozemy ocenic¢ efekty redukcji tylko
dla tej czestotliwosci (zaniedbujac zjawiska nieliniowe, ktorych symulacja nie obejmowata).
W pozostatym zakresie czestotliwosci mozemy jedynie obserwowac wyciek widma.

Na stronie 40 w Tabeli 2.3 dla modu trzeciego potozenie x, rézni sie od x,, cho¢ algorytm
optymalizacji wskazat na petng symetrie aktuatora asymetrycznego (I, = ;). Co moze by¢
przyczyna?

Na stronie 55, w rownaniach 3.24 i 3.25 pojawia sie funkcja f(x,y), nie jestem jednak pewien czy
jest to ta sama funkcja w obydwu réwnaniach. Mégt wystapic konflikt oznaczen.

Na stronie 64, w ostatnim akapicie napisano: ,Podobnie jak w przypadku belki, efektywnos¢
redukcji drgan zostata obliczona na podstawie amplitudy drgan ptyty w punkcie”.

Jak ten punkt zostat wybrany? Czy efektywnosé¢ redukcji nie powinna by¢ oceniana na podstawie
miary oddajacej efektywnos¢ redukcji dla catej ptyty, np. poprzez usrednienie drgan catej ptyty?

Na stronie 88 napisano: ,Jednakze ksztatt aktuatora ma wptyw na efektywnosé procesu redukcji
drgan, stad jego optymalizacja prowadzi do maksymalizacji efektywnosci redukc;ji”.
Przedstawione wyniki wcale tego nie potwierdzajg. Wniosek jest bezpodstawny.
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4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Bioragc pod uwage omoéwione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej mgra inz. Romualda Kurasa
stwierdzam, ze nie spetniajg one oczekiwan wzgledem pracy doktorskiej. Wyciagniete zostaty wnioski
niepotwierdzone uzyskanymi wynikami lub nawet sprzeczne z prezentowanymi wynikami. Zastrzezenia
budzi réwniez poziom zrozumienia przez Doktoranta omawianych zagadnien, co objawia sie
w prezentacji wynikdéw oraz ich interpretacji.

Na podstawie przedstawionej wyzej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Romualda Kurasa
pt. ,Optymalizacja ksztattu aktuatora piezoelektrycznego w aktywnej redukcji drgan struktur
dwuwymiarowych” nie spetnia wymagan i oceniam jg negatywnie.

dr. hab. inz. Stanistaw Wrona
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