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ODWROTNE ZADANIE DYSKRETNYCH DRGAJACYCH UKLADOW
MECHATRONICZNYCH

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem  rozprawy jest rozwigzanie zadania odwrotnego  dyskretnych
mechatronicznych uktadéw drgajacych. W ujeciu projektowania modeli spetniajacych podane
wymagania, ze wzgledu na ryzyko ciggtych powtérzen i analiz, w pracy Doktorant
zastosowat synteze. Synteza jako metoda poszukiwania uktadéw i ich parametrow jest
zadaniem odwrotnym do analizy. Wymagania w odniesieniu do projektowanych uktadow
podano w postaci widm czestosci, czyli biegunow i zer.

Uktady mechatroniczne modelowano mechanicznymi ukladami dyskretnymi
potagczonymi z piezoaktuatorami typu ,,stack” i zewnetrznymi obwodami elektrycznymi LRC.
Tak rozpatrywane ukiady, ze wzgledu na ztozono$¢ problematyki, dotychczas omawiano
w literaturze jedynie na przyktadzie analizy uktadéw o jednym stopniu swobody. Przez
odpowiednie konfiguracje elementéw wystepujacych w zewnetrznym uktadzie elektrycznym,
wykazano réwniez mozliwos$¢ dziatania piezoaktuaoréw w funkcji thtumienia pasywnego badz
adaptacyjno-pasywnego. Brak jest natomiast w znanej literaturze pozycji opisujgcych
rozpatrywane uklady mechatroniczne, o ,,n” stopniach swobody. Autor zatem zdefiniowat,
jako jeden z celéw, rozwigzanie zadania odwrotnego liniowych mechatronicznych ukfadow
drgajacych.

Problem, ktérego rozwigzania podjgt sie Doktorant, jest kontynuacja i zarazem

rozwinieciem istniejgcych badan, prowadzonych w Osrodku Gliwickim, dotyczacych syntezy
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uktadéw mechanicznych. Problematyka syntezy uktadow elektrycznych oraz mechanicznych,
w tym dyskretnych, ciggtych i dyskretno ciagtych jest dobrze poznana. Autor, korzystajac
z tych dokonan, zweryfikowat dotychczasowe osiggniecia dotyczace syntezy dyskretnych
mechanicznych uktadow drgajgcych, a poprzez zastosowanie algorytmu bezwymiarowych
transformacji i retransformacji, w potgczeniu ze znajomoscig zaleznosci opisujagcych zjawisko
piezoelektryczne, rozwingt je réwniez o mozliwos$¢ rozwigzywania zadania odwrotnego jako
projektowania mechatronicznych uktadéw drgajacych.

Prace napisano na 157 stronach i podzielono na dziesie¢ rozdziatow. Przedstawiono
w nich proces syntezowania mechatronicznych uktadéw drgajagcych, poczawszy od opisania
potrzebnej teorii, sformutowania  algorytméw bezwymiarowych transformacji
i retransfromacji, poprzez formalizacje odpowiednich uktadéw mechatronicznych, az do
przedstawienia, na wybranych przyktadach obliczeniowych, charakterystyk dynamicznych.
Ocene uzyskanych wynikéw przeprowadzano na podstawie otrzymanych wynikéw i analizy
wptywu, odpowiednich  bezwymiarowych parametrow, na syntezowane ukfady
mechatroniczne.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawit znaczenie pracy, zastosowang metodyke oraz
dokonat przegladu literatury, przedstawiajacej zagadnienia syntezy uktadéw mechanicznych
i elektrycznych, a takze modelowania ukladéw mechatronicznych, z zastosowaniem
piezoaktuatoréw. W rozdziale tym sformutowano réwniez tezy i cele rozprawy, dokonano
przegladu tresci pracy oraz scharakteryzowano jej poszczegdlne czesci sktadowe.

W rozdziale drugim Doktorant przedtozyt podstawy syntezy mechanicznych uktadoéw
dyskretnych oraz przedstawit najwazniejsze zaleznos$ci zwigzane ze zjawiskiem
piezoelektrycznym. W rozwinieciu tego rozdziatu Autor scharakteryzowat rozwazane ukitady,
w tym opisat i zamodelowat mozliwe funkcje dziatania elementu piezoelektrycznego,
w czesci elektrycznej i mechanicznej, a nastepnie przedstawit algorytm bezwymiarowych
transformacji i retransformacji uktadéw mechatronicznych.

W kolejnych rozdziatach - trzecim, czwartym i pigtym Doktorant dokonat syntezy
mechatronicznych uktadéw kaskadowych, rozgatezionych i mieszanych. Kazdy z tych
rozdziatbw podzielono na cztery podrozdziaty, w ktorych najpierw przedstawiono
w postaci graficznej przeglad mozliwych do zsyntezowania uktadéw, a nastepnie opisano
modele o jednym i o dwoch stopniach swobody (rozdziat trzeci i czwarty) oraz o dwdch
i trzech stopniach swobody (rozdziat pigty). Dodatkowo, na przykiadzie uktadéw

kaskadowych, scharakteryzowano konfiguracje dziatania elementu piezoelektrycznego,



ktérych nie mozna otrzymaé¢ (Rx, RXCX w wyniku syntezy. Ostatecznie zagadnienie
sformalizowano i uogélniono do stopni swobody.

Wybrane przyktady i zadania obliczeniowe, w odniesieniu do ktérych zdefiniowano te
same wymagania, weryfikujagce modelowane i projektowane uklady mechatroniczne,
rozwigzano w rozdziale sz6stym.

Wplyw bezwymiarowych parametrow, opisujacych elementy sprezyste, inercyjne oraz
ttumigce na charakterystyki projektowanych uktadéw mechatronicznych przedstawiono
natomiast, na podstawie przykitadéw obliczeniowych z rozdziatlu széstego, w rozdziale
siocdmym. W celu przedstawienia schematu tworzenia uktadéw o danej funkcji ttumienia,
opisano mechatroniczne uktady kaskadowe o jednym stopniu swobody. Nastepnie, w celu
pokazania duzych mozliwos$ci tworzenia zréznicowanych uktadow spetniajgcych przyjete
kryteria, przedstawiono przyktady uktadéw mechatronicznych kaskadowych i rozgatezionych
0 dwoch stopniach swobody. Ze wzgledu na analogiczny algorytm postepowania wybrano
uktad kaskadowy typu ,,LC’ oraz uktad rozgateziony typu ,,Z2” i ,,LR'\ Ponadto w rozdziale
siodmym  pordéwnano efektywno$¢ tlumienia elementu piezoelektrycznego jako funkcji
pasywnej, adaptacyjno-pasywnej oraz z tlumieniem mieszanym. Doktorant wykazat,
ze najbardziej efektywne jest tworzenie uktadow z tlumieniem potaktywnym, czyli
piezoaktuatorem polgczonym z zewnetrznym obwodem elektrycznym LXRXCX Autor
przedstawit takze wptyw doboru sztywnosci modelujgcej w uktadzie bezwymiarowym
pojemno$¢ elektryczng elementu piezoelektrycznego. Fakt ten jest istotny ze wzgledu na
realizowalno$¢ fizyczng projektowanych uktadéw mechatronicznych. Jak wykazano,
dostepnos$¢ piezoaktuatoréw, o odpowiednich parametrach, jest obecnie S$ciSle okreslona
lograniczona, np. pojemnos¢ elektryczna piezoelektryka.

W rozdziale 6smym sformutowano uwagi koncowe, natomiast w rozdziale dziewigtym
przedstawiono bibliografie zawierajagcg 57 pozycji. Doktorant jest wspottwoércg 11 sposrod
cytowanych publikacji. W rozdziale dziesigtym przedstawiano streszczenie zaréwno w jezyku
polskim jak i angielskim.

Godny uwagi jest takze czynny udziat Doktoranta w wielu konferencjach naukowych

krajowych i zagranicznych.



2. Oryginalne osiggniecia rozprawy
Do oryginalnych i nowatorskich osiggnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

o fakt, iz rozprawa jest pierwszym podejsciem do syntezy mechatronicznych
dyskretnych uktadéw drgajacych. Jak dotad w podanej literaturze ograniczano sie,
ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, do analizy prostych ukladow
mechatronicznych o jednym stopniu swobody. W pracy rozszerzeno synteze
uktadéw mechanicznych i elektrycznych o zadanie odwrotne jako projektowanie
mechatronicznych  dyskretnych  uktadéw  drgajacych, skiadajgcych  sie
z mechanicznych  modeli o  parametrach  skupionych, potgczonych
Z piezoaktuatorami i zewnetrznymi obwodami elektrycznymi LRC, syntezowanych

ze wzgledu na podane wymagania w postaci biegunow i zer;

» sformalizowanie i uog6lnienie mozliwych do zsyntezowania ukladéw do
stopni swobody, a przez to pokazanie duzych mozliwosci tworzenia
zroznicowanych uktadow spetniajacych przyjete kryteria, a takze zwiekszenie

pola mozliwych aplikacji syntezowanych uktadéw;

e zastosowanie algorytmu bezwymiarowych transformacji i retransformacji
syntezowanych modeli zastepczych, otrzymanych w wyniku zastosowania
odpowiedniej metody syntezy, do ztozonych ukiadéw mechatronicznych.
Przy przedstawionym szerokim spektrum mozliwych ukiadéw zaprezentowany
algorytm moze stanowié ufatwienie zrozumienia i modelowania zjawisk

elektrycznych mechanikom, a zjawisk mechanicznych inzynierom elektrykom;

» wykazanie wptywu doboru odpowiedniej metody syntezy na funkcje tlumienia
elementu piezoelektrycznego, czyli pasywng realizowang przez ukiady L, LR lub

pétaktywng - LC, LRC,

e przedstawienie wpltywu odpowiednich parametréw bezwymiarowych oraz
opisujacych element piezoelektryczny na syntezowane uktady mechatroniczne,
co w Swietle dzisiejszych mozliwosci ich tworzenia i ze wzgledu na praktyczne
zastosowania, moze nakre$lic  kolejne  kierunki rozwoju  materiatéw

piezoceramicznych, zwitaszcza w kontekscie ostatnich odkry¢ i badan na temat



superkondensatorow (,,Polskie Noble”, nagroda dla prof. dr. hab. Elzbiety

Frackowiak z obszaru Nauk Chemicznych i o Materiatach).

3. Uwagi krytyczne

Do uwag krytycznych lub dyskusyjnych zaliczytbym nastepujace:

Autor nie weryfikuje doswiadczalnie otrzymanych wynikéw, nie podaje réwniez
odniesienia ich do rezultatbw eksperymentalnych. Przedstawione rezultaty
sag wykonane na podstawie teoretycznych metod, co moze je obarczaé bledem
zwigzanym z idealizacjg modeli w odniesieniu do rzeczywistosci. Wyniki powinno
sie zatem traktowac¢ jako przyblizone, natomiast na ich podstawie wnioskowac
0 wplywie poszczeg6lnych parametrow uktadu na jego charakterystyke
w potencjalnych zastosowaniach praktycznych.

Tematyka pracy jest SciSle okreslona i dotyczy obszaru zastosowania zadania
odwrotnego jako projektowania mechatronicznych uktadow drgajacych. Zwigzek
graféw z tematem pracy jest przedstawiony natomiast bardzo skrétowo.

W pracy Autor stosuje takze skroty myslowe typu: ,,Rozwazajgc uktady mieszane,
spos6b projektowania uktadow mechatronicznych jest podobny
do przedstawionych w niniejszym rozdziale uktadéw kaskadowych...”, ktore

zaznaczytem w przestanym do mnie egzemplarzu.

Rowniez w pracy pojawity sie btedy edytorskie, ktére nie majg wptywu na wartos¢

merytoryczng pracy tj.:

» Brak jest kropek po numerach podrozdziatéw np. jest ,, 1.1 ZNACZENIE
PRACY” a powinno by¢ ,1.1. ZNACZENIE PRACY” itd. W calej pracy.

« W cytowaniu literatury brak jest spacji pomiedzy pozycjami np. na stronie 5

jest ,,[3,4]” a powinno by¢ [3, 4], i tak jest w wielu miejscach pracy.

* W podpisach rysunkéow numery ich nie majg kropek np. jest ,Rys. 2.4.1
Przyktady... 7 a powinno by¢ ,Rys. 2.4.1. Przykiady...”, to samo jest
w podpisie rys. 2.4.2, rys. 2.4.3, rys. 2.4.4 itak w jest w wielu miejscach pracy.



4, Podsumowanie

Recenzowana rozprawa jest wprowadzeniem oraz pierwszym podejSciem do problemu
syntezy dyskretnych mechatronicznych uktadéw drgajacych. Uogdlnienie i formalizacja
zagadnienia sa znaczng pomocg W doborze Ilub projektowaniu zgdanych ukiadéw
mechatronicznych, spetniajacych zadane wymagania w postaci czestotliwosci rezonansowych
i antyrezonansowych. Zastosowanie elementéw piezoelektrycznych w ztozonych uktadach
mechanicznych kaskadowych, rozgatezionych czy mieszanych, jest interesujagcym sposobem

redukcji drgan, zwiaszcza w uktadach z obszaru mikropozycjonowania, optyki lub urzgdzen

precyzyjnych.

Mimo uwag krytycznych, rozprawa sktada sie z wielu warto$ciowych i wyrdzniajacych ja
wynikéw badan. Fakt ten Swiadczg o duzej wiedzy Doktoranta z zakresu zagadnien
niezbednych, do rozwigzania sformutowanego zadania. Zastosowany algorytm
bezwymiarowych transformacji i retransformacji jest uproszczeniem przechodzenia
z zagadnien mechanicznych do elektrycznych i na odwr6t. Takie podejScie moze znacznie
utatwié projektowanie uktadéw ,,interdyscyplinarnych”, czyli mechatronicznych inzynierom

mechanikom i elektrykom.

Rozprawa jest wprowadzeniem do dalszych badan zwigzanych z syntezg uktaddéw
mechatronicznych, ktére dodatkowo mozna rozwingé o mechatroniczne ukiady

dyskretno-ciagte. Autor stawia to za cel w dalszych badaniach.

Doktorant potwierdzit swoje zdolnosci w planowaniu i prowadzeniu teoretycznych badan
naukowych. Potrafi poprawnie analizowa¢ wyniki i przedstawi¢ trafne uwagi koricowe.

Opisane przez niego wywody sg precyzyjne i czytelne.

Przytoczone uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg mojej bardzo pozytywnej oceny
opiniowanej rozprawy. Wyrazam réwniez nadzieje, ze zmotywujg one Autora do dalszych
badan. Biorac pod uwage cato$¢ przedstawionej rozprawy oraz dorobek naukowy Doktoranta,
potwierdzam, ze rozwigzat on istotny problem wspotczesnej tematyki z obszaru mechaniki

stosowanej.



5. Konkluzja koricowa

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Damiana Galeziowskiego
p.t. ,Odwrotne zadanie dyskretnych 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
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony
rozprawy i nadanie Panu mgr inz. Damianowi Galeziowskiemu stopnia naukowego

doktora nauk technicznych.



