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1. Ocena aktualności tematu

Jednym z podstawowych wymagań występujących w procesie projektowo- 
konstrukcyjnym nowoczesnych układów mechatronicznych jest odpowiedni dobór własności 
dynamicznych, zapewniając tym samym niski poziom drgań i oddziaływań dynamicznych w 
parach kinematycznych układu. Kształtowanie własności dynamicznych takich układów 
realizowane jest najczęściej za pomocą modeli matematycznych i numerycznych opisujących 
zjawiska zachodzące w układzie oraz optymalizację cech konstrukcyjnych lub struktury 
układu. Szczególną grupę wśród układów mechatronicznych stanowią dyskretne układy 
drgające, których dynamikę można opisać za pomocą układu równań różniczkowych 
zwyczajnych. W takim przypadku możliwe jest przeprowadzenie syntezy układu na drodze 
rozważań analitycznych. Zastosowanie obliczeń analitycznych znacznie przyspiesza proces 
dochodzenia do rozwiązania optymalnego oraz jest obarczone mniejszym błędem.

W opiniowanej pracy Pana mgra inż. Damiana Gałęziowskiego podjęto badania 
dotyczące syntezy dyskretnych układów drgających o różnych konfiguracjach, 
z piezoelektrycznymi elementami sterującymi drganiami z uwzględnieniem tłumienia. 
Rozważania prowadzono ze względu na zakładany rozkład biegunów układu. Doktorant 
tworzy zróżnicowane, dyskretne, drgające układy mechatroniczne wymuszane siłą 
harmonicznie zmienną, modelowane mechanicznymi modelami dyskretnymi połączonymi 
z elementami piezoelektrycznymi. Zastosowane piezoaktuatory dodatkowo łączone są 
z elektrycznymi obwodami LRC.

Uważam, że wybrany temat pracy doktorskiej jest właściwy i aktualny zarówno pod
względem naukowym, jak również pod względem możliwości zastosowania opracowanej
metodyki w praktyce. Biorąc pod uwagę, przedstawione w pracy zagadnienia, stwierdzam, że
tematyka recenzowanej pracy o charakterze teoretycznym jest aktualna, a w świetle
prowadzonych badań w tym zakresie powinna być uznana jako rozwojowa. Tematyka
rozprawy związana jest z rozwiązywaniem aktualnych problemów technicznych
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odpowiadając merytorycznie dyscyplinie naukowej mechanika, specjalność naukowa 
mechatronika.

2. Charakterystyka pracy

Praca zawiera 157 stron i została podzielona na 8 głównych rozdziałów oraz 
uzupełniona wykazem literatury cytowanej w tekście i streszczeniem.

Autor we wstępie przedstawia znaczenie pracy, metodykę, przegląd piśmiennictwa, cel i 
zakres oraz przegląd treści pracy. Doktorant sformułował następujące cele rozprawy:

• wykazanie możliwości zastosowania syntezy, jako zadania odwrotnego do analizy, do 
tworzenia dyskretnych mechatronicznych układów drgających;

• formalizację i uogólnienie układów kaskadowych, rozgałęzionych i mieszanych do 
1,2...n  stopni swobody;

• wyznaczenie parametrów modelowanych układów oraz zbadanie ich odniesienia do 
realizowalności fizycznej;

• porównanie tłumienia półaktywnego z pasywnym.

W kolejnym, drugim rozdziale pracy, Doktorant opisuje zagadnienia: syntezy układów 
mechanicznych, tłumienia w układach technicznych, zjawiska piezoelektrycznego, własności 
tworzyw piezoelektrycznych; określa rozpatrywane układy oraz przedstawia metody 
bezwymiarowych transformacji i retransformacji.

W rozwinięciu pracy, stanowiącym treść rozdziałów trzy do pięć, Autor dzieli 
projektowane układy mechatroniczne na układy kaskadowe, rozgałęzione i mieszane, które 
następnie klasyfikuje ze względu na liczbę stopni swobody i uogólnia formalizm do 
stopni swobody. Metody, które Autor przy tym stosuje są to: metoda rozkładu funkcji 
charakterystycznych na ułamek łańcuchowy, ułamki proste, metoda mieszana lub rozszerzona 
o algorytm wyznaczania p  charakterystyk typu sprężystego. Układy te Doktorant 
charakteryzuje ze względu na liczbę stopni swobody, liczbę ograniczonych ośrodków 
piezoelektrycznych oraz otrzymany typ tłumienia.

Autor stosuje oryginalny algorytm bezwymiarowych transformacji i retransformacji. 
W każdym przypadku mechaniczne układy dyskretne, otrzymane w wyniku syntezy, 
transformuje do modeli bezwymiarowych. Następnie, na podstawie zależności opisujących 
efekt piezoelektryczny, retransformuje te modele do postaci wymiarowej.

W rozdziałach szóstym i siódmym weryfikuje rozważane zależności o otrzymane wyniki 
syntezy, a także bada wpływ odpowiednich parametrów układów ze względu na ich przyszłe 
aplikacje.

Podsumowanie badań i wnioski końcowe rozprawy zamieszczono w rozdziale ósmym. 
Autor przeanalizował otrzymane wyniki obliczeń symulacyjnych, streścił zakres 
przeprowadzonych badań i opracował wnioski dotyczące analizowanych zjawisk. W rozdziale 
tym przedstawiono także propozycję programu dalszych badań.

2



Spis literatury wykorzystywanej w pracy zawiera 57 pozycji z zakresu modelowania 
układów, w tym układów dyskretnych oraz układów z elementami piezoelektrycznymi. Są to 
publikacje krajowe i zagraniczne, głównie z okresu ostatnich lat.

3. Ocena pracy

Pod względem merytorycznym pracę uważam za wartościową, gdyż Autor weryfikuje i 
rozszerza dotychczasowe osiągnięcia naukowe z dziedziny syntezy. Tym samym, wyznacza 
możliwości aplikacji elementów piezoelektrycznych w mechatronicznych układach 
technicznych. Tytuł rozprawy w kontekście sformułowanego problemu jest krótki i na 
pierwszy rzut oka wydaje się być zbyt ogólny (brak precyzji co do metodologii rozwiązania 
problemu). Jednak po głębszej lekturze znajduje uzasadnienie w treści pracy. Zaprezentowane 
podejście do projektowania mechatronicznych dyskretnych układów drgających jest 
oryginalne, a zastosowane w tym celu zadanie odwrotne dobrze poznane.

Pod względem merytorycznym praca doktorska nie budzi zastrzeżeń i jest opracowana 
prawidłowo. Przedstawia nowe osiągnięcia w zakresie zastosowania metod modelowania i 
syntezy układów dyskretnych. Treść pracy jest podporządkowana wyznaczonemu celowi 
naukowemu. Do głównych zalet i osiągnięć opiniowanej rozprawy należy zaliczyć:

• Opracowanie metodyki syntezy dyskretnych układów drgających z elementami 
aktywnymi w postaci aktuatorów piezoelektrycznych,

• Oryginalne zagadnienie zastosowania zadania odwrotnego w projektowaniu
dyskretnych mechatronicznych układów drgających,

• Rozszerzenie zakresu dotychczasowych badań i metod syntezy układów
mechanicznych i elektrycznych o dyskretne układy mechatroniczne,

• Możliwość wyznaczania odpowiedniej funkcji tłumienia elementu piezoelektrycznego 
poprzez zastosowanie wybranych, znanych metod rozwiązania zadania odwrotnego,

• Przedstawienie realizowalnych i ni erealizo walnych typów funkcji działania
piezoelektryków w kontekście syntezy rozpatrywanej klasy układów,

• Określenie wpływu bezwymiarowych parametrów na modelowane układy,
• Wskazanie dalszych kierunków rozwoju i badań w odniesieniu do poznanych metod 

syntezy i ich zastosowania oraz wskazanie ograniczeń stosowanych metod.

Ponadto uważam, że umieszczenie wprowadzenia do poszczególnych typów układów w 
postaci ich przeglądów zawarte w rozdziałach 3.1, 4.1, 5.1 jest bardzo trafne i pomocne w 
zrozumieniu możliwości projektowania zróżnicowanych typów dyskretnych układów 
mechatronicznych.

Praca pod względem merytorycznym jest czytelna, pewne zagadnienia budzą jednak 
następujące wątpliwości, które należałoby wyjaśnić:

• W rozdziale 2.1 Autor wyodrębnia charakterystyki dynamiczne w postaci powolności 
i ruchliwości jednak w rozwinięciu pracy bazuje jedynie na powolności układów 
utwierdzonych.
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• Tematyka zagadnienia, które Doktorant podjął się rozwiązać jest sformułowana w 
obszarze syntezy dyskretnych mechatronicznych liniowych układów drgających. W 
kontekście praktycznych zastosowań warto również rozważyć możliwości syntezy 
układów mechatronicznych dyskretno-ciągłych, które Doktorant planuje w przyszłości 
dalej rozwijać.

• Nie dostrzegłem w pracy weryfikacji doświadczalnej uzyskanych wyników.
• W celu ułatwienia zapisu i rozumienia wyprowadzeń złożonych zależności, Doktorant 

wprowadza liczne symboliczne podstawienia, które przytacza i powtarza w kolejnych 
rozdziałach.

• Doktorant, w kontekście opisu zastosowanego typu elementu piezoelektrycznego, 
stosuje kilkakrotnie wyraz pochodzący z języka angielskiego tj. „piezostack”, „stack”. 
Wprawdzie wyjaśnia jego znaczenie (przypis nr 7, str. 5), ale nie szuka w literaturze 
polskiego odpowiednika.

Kompozycję pracy oceniam wysoko. W pracy nie dostrzegłem błędów literowych, co 
świadczy o starannej korekcie przemawiającej na korzyść Autora. Nieliczne, niezręczne 
sformułowania stylistyczne o charakterze redakcyjnym, wynikające z przesadnej dbałości o 
poprawność językową zaznaczyłem w tekście i przekazałem Doktorantowi.

Wymienione powyżej drobne uwagi szczegółowe zostaną zapewne skomentowane przez 
Autora rozprawy w trakcie publicznej obrony natomiast nie umniejszają mojej pozytywnej 
oceny pracy.

4. Ocena końcowa

Uważam, że opiniowaną pracę Pana mgra inż. Damiana Gałęziowskiego cechuje 
nowoczesne i kompleksowe podejście do zagadnień syntezy mechatronicznych, dyskretnych 
układów drgających. Pod względem merytorycznym praca skomponowana jest poprawnie. 
Kolejność poszczególnych rozdziałów nie budzi wątpliwości, stanowiąc logiczny ciąg z 
zakresu syntezy i projektowania rozpatrywanej klasy układów. Doktorant umiejętnie 
przedstawia najważniejsze zagadnienia wprowadzające do problemu. Opisuje szczegółowo 
istotne elementy i etapy algorytmu rozwiązania postawionego zadania. Formalizuje i uogólnia 
mechatroniczne układy kaskadowe, rozgałęzione oraz mieszane. Bada wpływ poszczególnych 
parametrów bezwymiarowych na finalne dyskretne mechatroniczne układy drgające. 
Dokonuje analizy i porównania tłumienia pasywnego z adaptacyjno-pasywnym. Zwraca 
uwagę na możliwości techniczne projektowanych układów.

Opracowane algorytmy modelowania i analizy drgań oraz sposób realizacji tych badań, 
świadczą o bardzo dobrym przygotowaniu doktoranta do prowadzenia działalności naukowo- 
badawczej. Na podkreślenie zasługuje także możliwość zastosowania wyników badań w 
procesie projektowo-konstrukcyjnym. Opracowana metodyka badawcza powinna być 
rozwijana i z powodzeniem może znaleźć zastosowanie w kształtowaniu charakterystyk 
dynamicznych układów.
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Mimo pewnych uwag krytycznych i szczegółowych, pracę oceniam bardzo pozytywnie i 
stwierdzam, że przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inż. Damiana 
Gałęziowskiego pt. Odwrotne zadanie dyskretnych drgających układów mechatronicznych, 
spełnia warunki określone w Ustawie z dnia 14.03.2003 o tytule naukowym i stopniach 
naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595) i może być 
dopuszczona do publicznej obrony.
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