Prof. dr hab. Zbigniew Starczewski

Instytut Podstaw Budowy Maszyn
Politechniki Warszawskiej

Wydziat Samochoddéw i Maszyn Roboczych
02-524 Warszawa, ul. Narbutta 84

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marka Ptaczka

pt.

Modelowanie i badanie jednowymiarowych drgajgcych uktadéw mechatronicznych

1. Przedmiot i zakres rozprawy

W  pracy przedstawiono zagadnienia modelowania i badania drgajgcych
jednowymiarowych uktadéw mechatronicznych, a takze weryfikacje analityczng stosowanych
modeli matematycznych. Podejmowane zagadnienia, zwigzane z tlumieniem oraz
sterowaniem i kontrolg drgan ukladéw mechatronicznych, poprzez zastosowanie
przetwornikow piezoelektrycznych, sa problemami niezwykle istotnymi ze wzgledu na
mozliwosci ich implementowania w nowoczesnych ukfadach technicznych.

Problem, ktérego rozwigzania podjat sie Doktorant w realizowanej pracy jest
kontynuacjg i rozwinieciem prowadzonych w osrodku gliwickim dotychczasowych badan
drgajacych uktadéw mechatronicznych, w ktérych przedstawiono zagadnienia modelowania,
a takze wyznaczania charakterystyk dynamicznych tych ukfadéw oraz wplywu na nie
zjawiska piezoelektrycznego. Celem weryfikacji dotychczas stosow”™anych oraz opracowania
nowych modeli matematycznych byto wskazanie modelu umozliwiajgcego petny opis zjawisk
zachodzacych w drgajgcych ukladach mechatronicznych, z uwzglednieniem wszystkich
parametrow, przy jednoczesnym maksymalnym uproszczeniu ztozonosci i czasochtonnosci
obliczen niezbednych do badania tych uktaddw.

Prace zawarto na 154 stronicach i podzielono na szes¢ rozdziatow, w ktdérych
przedstawiono proces modelowania i badania drgajacych jednowymiarowych uktadow
mechatronicznych, poczawszy od opisu zastosowanej metody ich analizy i weryfikacji jej
doktadnosci, poprzez opracowanie ciggu modeli matematycznych, az do wyznaczenia
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charakterystyk dynamicznych i oceny uzyskanych wynikéw. Kazdy z rozdziatow pracy (poza
rozdziatem 2 i podsumowaniem tresci pracy) podzielono dodatkowo na trzy podrozdziaty.
Przyjmujac kolejnosé i zakres omawianych zagadnien, a takze ustalajagc podziat tresci
rozprawy na rozdziaty, Doktorant kierowat sie checig nadania sw'ojej pracy ciggtosci
i logicznej spdjnosci.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przedmiot rozprawy oraz nakreSlono jej
zasadnicze cele. Zawarto przeglad literatury, w ktorej poruszano zagadnienia modelowania
uktaddéw mechatronicznych z zastosowaniem przetwornikéw piezoelektrycznych. W rozdziale
tym zamieszczono réwniez przeglad tresci pracy i charakterystyke jej poszczegdlnych czesci
sktadowych.

W rozdziale drugim zawarto wykaz stosowanych oznaczerh oraz omoéwiono przyjete
zatozenia dotyczgce modelowanych drgajacych uktadoéw ciggtych.

Modelowanie i badanie poduktadu mechanicznego - stalowej belki wspornikowej
drgajacej gietnie, przedstawiono w rozdziale trzecim. Przeprowadzono analize jego drgan,
stosujgc metode dokladng Fouriera. Zakladajgc obcigzenie ukfadu w postaci harmonicznie
zmiennej sity zewnetrznej, wyznaczono jego podatno$¢ dynamiczng, Kktdérej przebieg
przedstawiono graficznie zar6wno w postaci wymiarowej, jak i bezwymiarowej. Podatno$¢
dynamiczng ukifadu mechanicznego wyznaczono rdéwniez, stosujagc metode przyblizong
Galerkina.  Otrzymane przebiegi podatnosci dynamicznej zestawiono ze sobg
i porbwnano w celu weryfikacji doktadno$ci metody przyblizonej. Wyznaczono wartosci
przesunie¢ czestosci drgan wiasnych otrzymanych metodg przyblizong wzgledem wartosci
wyznaczonych metoda doktadng. Zaproponowano sposéb korekcji metody przyblizonej, ktdrg
zastosowano do analizy drgan uktadu mechatronicznego, opisanej W dalszej czeSci pracy.

Modelowanie i badanie drgajacego gietnie uktadu mechatronicznego
z szerokopasmowym, piezoelektrycznym tlumikiem drgan zawarto w rozdziale czwartym.
Rozpatrywany uktad opisano ciggiem modeli matematycznych, zaréwno znanych
z dotychczasowych opracowan, w ktorych zaktadano idealne przytwierdzenie przetwornika
piezoelektrycznego do powierzchni poduktadu mechanicznego lub zakladano czyste Scinanie
warstwy taczacej te elementy, jak i utworzonych, autorskich modeli. Oryginalnymi sg te
modele, w ktérych drgajacy gietnie uktad mechatroniczny opisano jako belke ztozona
i uwzgledniono proces mimosrodowego rozciggania warstw}' kleju. Opracowano zar6wno
dyskretno - ciggte, jak i ciggto - ciggle modele matematyczne o takich zatozeniach.
Otrzymane modele zastosowano do wyznaczenia podatno$ci dynamicznej uktadu

mechatronicznego stosujac  skorygowang metode Galerkina. Przedstawiono proces



wyznaczenia podatnosci dynamicznej ukladu w przypadku zastosowania pierwszego
z opracowanych modeli matematycznych. Poréwnano rezultaty, otrzymane w wyniku
stosowania pozostatych modeli, zestawiajac zaleznosci podatnosci dynamicznej, a takze
prezentujac jej przebiegi w postaci graficznej. Przeprowadzono analize wptywu parametrow
geometrycznych i tworzywowych elementéw badanego uktadu mechatronicznego na przebieg
jego podatnosci dynamicznej. Wskazano ponadto, jako najbardziej odpowiedni pod wzgledem
doktadnosci odwzorowania ukfadu rzeczywistego, przy jednoczesnej minimalizacji
ztozonosSci, dyskretno - ciggty model matematyczny z uwzglednieniem momentu
zginajacego, generowanego przez przetwornik piezoelektryczny i mimosrodowego
rozciggania warstwy Haczacej przetwornik z powierzchnig podukladu mechanicznego.
Wskazano rowniez jako nie celowe wprowadzanie nadmiernej ztozonosci modelu
matematycznego uktadu (stosowanie ciggto - ciggtych modeli), ktére nie ma znaczgcego
wptywu na rezultaty jego analizy.

W rozdziale pigtym przedstawiono analize ukladu mechatronicznego z aktuatorem
piezoelektrycznym, stosowanym w celu wzbudzenia drgan gietnych podukladu
mechanicznego. Uwzgledniajgc wnioski zawarte w rozdziale czwartym, Autor stosuje
dyskretno - ciggte modele matematyczne do analizy uktadu z aktuatorem piezoelektrycznym.
Wyznaczono charakterystyke dynamiczng uktadu, ktérg opisano zaleznos¢ amplitudy drgan
swobodnego konca podukladu mechanicznego od parametrow napiecia harmonicznego,
ktérym zasilano aktuator. W podrozdziale 5.2 réwniez opisano sposéb wyznaczenia
charakterystyki uktadu stosujgc jedynie pierwszy z opracowanych modeli, natomiast,
w przypadku pozostatych zestawiono otrzymane zalezno$ci oraz przebiegi wyznaczonej
charakterystyki. Dokonano analizy wptywu na charakterystyke dynamiczng badanego ukfadu
jego parametrédw geometrycznych oraz tworzywowych oraz oceny opracowanych modeli
matematycznych i wskazania modelu optymalnego ze wzgledu na przyjete kryteria.

W rozdziale sz6stym podsumowano prace i zebrano najwazniejsze wnioski.

Prace zakonczono wykazem literatury. W treSci pracy cytowano 116 pozycji
literaturowych oraz trzy zrédta internetowe. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant jest wspottworcg
az 23 sposrod cytowanych publikacji. Godny uwagi jest takze czynny udziat Doktoranta

w wielu konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych.



2. Oryginalne osiggniecia rozprawy

Celem Autora pracy bylo opracowanie precyzyjnego, a zarazem mozliwie prostego
modelu matematycznego, drgajacych gietnie ukltadéw mechatronicznych z przetwornikami
piezoelektrycznymi, oraz wykazanie mozliwosci zastosowania metody przyblizonej do
analizy tego typu uktadéw. Doktorant zrealizowat podjete zadanie, a jako oryginalne badz
nowatorskie jego osiggniecia nalezy uznac:

* opracowanie algorytmu rozwigzania zadania analizy drgajacych uktadow
mechatronicznych przy  zastosowaniu metody  przyblizonej Galerkina;
przeprowadzenie weryfikacji i wykazanie zaleznosci btedu metody od warunkdéw
brzegowych, natozonych na ukfad i przyjmowanego, przyblizonego rozwigzania
rézniczkowego réwnania ruchu belki, a takze zaproponowana metode jej korekcji,

* utworzenie ciggu modeli matematycznych analizowanych uktadéw, w ktérych
przetworniki piezoelektryczne stosowane sg zaréwno jako aktuatory, jak i pasywne
ttumiki drgan; autorskimi sg te modele matematyczne, w ktérych Doktorant opisuje
uktad jako belke ztozona, uwzgledniajgc mimosrodow'e rozcigganie warstwy tgczacej
przetwornik z cze$cig mechaniczng uktadu,

» wykazanie duzej doktadnosci opracowanej metody analizy uktadéw mechatronicznych
oraz niewielkiej zalezno$ci jej rezultatow od stopnia uszczeg6towienia stosowanego
modelu matematycznego; Autor wskazat ograniczenia mozliwosci okre$lenia wptywu
wszystkich parametréw uktadu na jego charakterystyki dynamiczne w przypadku

zaktadania znacznych uproszczen, takich jak pomijanie warstwy taczacej.

3. Uwagi krytyczne

Do uwag krytycznych lub dyskusyjnych zaliczytbym:

o aspekt praktyczny pracy, a wiec brak weryfikacji doswiadczalnej otrzymanych
wynikow i odniesienia ich do rezultatdéw jakiegokolwiek eksperymentu, przez co
mozliwa bytaby ocena opracowanych metod teoretycznych; przeprowadzajgc bowiem
badania wytgcznie teoretyczne otrzymano wyniki pozornie Sciste, lecz obarczone
zasadniczym niedostatkiem, jakim jest idealizacja modeli w stosunku do
rzeczywistosci; wyniki te nalezy wiec traktowac jako przyblizone i na ich podstawde
wnioskowaé¢ o charakterze i wplywie poszczeg6lnych parametréw uktadu na jego

charakterystyke w ewentualnych zastosowaniach praktycznych,



» w opracowanych modelach matematycznych badanych uktadéw Autor nie uwzglednit
wpltywu na sztywno$¢ belki naklejonego na jej powierzchni przetwornika
piezoelektrycznego, ani tez jego masy; uproszczenia takie przyjmowane sg
w wiekszosci opracowan teoretycznych, jednak wydajg sie rozbiezne z celem, jaki

stawia sobie Doktorant.

Wazniejsze uwagi dotyczgce sformutowan:

e Autor nieprecyzyjnie uzywa sformutowania ,charakterystyka dynamiczna”
w odniesieniu do wyznaczanej w rozdziale pigtym charakterystyki amplitudowa -
czestotliwoSciowej, ktorg opisat zaleznos¢ amplitudy drgan belki wspornikowej od
parametréw harmonicznego napiecia elektrycznego, ktérym zasilany jest aktuator
piezoelektryczny; wyznaczona w rozdziale czwartym pracy podatno$¢ dynamiczna
uktadu z thumikiem piezoelektrycznym jest réwniez charakterystyka dynamiczng tego
uktadu,

» Autor wprowadza liczne skroty myslowe, stosujac zwroty typu ,,...przeprowadzajac
analogiczne postepowanie w przypadku pozostatych, opracowanych modeli
matematycznych analizowanego uktadu, otrzymano...”, przez co praca staje sie mniej
czytelna, szczegdlnie dla mniej biegtego odbiorcy,

« w celu ulatwienia zapisu zlozonych zaleznos$ci matematycznych  Autor
niekonsekwentnie wyprowadza symbolicznepodstawienia, stosujagc jednakowe
oznaczenia w przypadku analizy ukladu z tlumikiem lub aktuatorem
piezoelektrycznym, odnoszace sie do réznigcych sie zaleznosci; przyktadem moga by¢
wielkosci podstawiane w zalezno$ciach (4.175) oraz (5.24), a zestawione przez Autora
w tablicach 4.2 do 4.5 oraz 5.2.

Pozostate uwagi zaznaczytem w rozprawie oraz przekazatem Autorowi, a poniewaz sg to

mvagi typu redakcyjnego nie bede ich przytaczat.

4, Podsumowanie

Recenzowana rozprawia, mimo wymienionych uwag krytycznych, ktére jak zwykle nie sg
pozbawione pewmego subiektywizmu, zawiera wiele wartosciowych i wyr6zniajgcych ja
wynikow badan, ktore sg Swiadectwem duzej wiedzy Autora z zakresu mechaniki stosowane;j.
Jak podkresla On, opracowana metoda analizy drgajagcych uktadéw mechatronicznych jest

wprowadzeniem do badania tego typu ztozonych uktadéw o réznych warunkach brzegowych.



Moze by¢ ona z powodzeniem stosowana do analizy réznych postaci drgan mechatronicznych
uktadow jednowymiarowych, o dowolnym sposobie zamocowania, w ktérych przetworniki
piezoelektryczne stosowane sgjako aktuatory, jak i ttumiki drgan. Istnieje rGwniez mozliwos$¢
jej rozwiniecia w celu analizy uktadéw' aktywnej redukcji drgan, a takze do badania uktadow
dwuwymiarowych. Zaproponowany sposob opisu i badania rozpatrywanych uktadéw jest
jednak przede wszystkim wprowadzeniem do realizacji zadania odwrotnego, a wiec syntezy
jednowymiarowych drgajacych gietnie uktadow mechanicznych i mechatronicznych. Jako cel
dalszych badan Autor stawia sobie opracowanie metody syntezy drgajagcych gietnie uktadow
ciggtych, a tym samym wspomaganie projektowania tego typu uktadow ze wzgledu na zgdane
widmo czestotliwosci.

Autor wykazat, ze potrafi planowa¢ i prowudzi¢ teoretyczne badania naukowe,
poprawnie analizowac ich wyniki i wycigga¢ przekonywujgce wnioski. Jego wywody sgjasne
i precyzyjne. Mogag by¢é one uzyteczne zarowno w przypadku teorii, jak i praktyki
projektowej.

Przedstawione uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg mojej bardzo pozytywnej
oceny opiniowanej rozprawy i mam nadzieje, ze zmotywuja one Autora do dalszych dziatan.

Uwzgledniajac catos¢ przedstawionej rozprawy oraz dorobek naukowy Doktoranta,
stwierdzam, ze rozwigzat on istotny problem wspétczesnej tematyki naukowej, zwigzanej

z mechanikg stosowansg.

5. Konkluzja koncowa

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Ptaczka
p.t. ,Modelowanie i badanie jednowymiarowych drgajacych uktadéw mechatronicznych”
spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z obowigzujagcg w tym zakresie
Ustawg z dnia 14.03.2003r. Dz.U. Nr 65, poz. 595 o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony
rozprawy i nadanie Panu mgr inz. Markowi Ptaczkowi stopnia naukowego doktora nauk

technicznych.



