Dr hab. inz. Ryszard Leniowski, prof. PRz Rzeszéw, 31. 05. 2022 r.
Katedra Informatyki i Automatyki

Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki Automaty

Politechnika Rzeszowska .. ZOZZ

Recenzja pracy doktorskiej

Tytut rozprawy: Application ofsmart materialsfor selected vibration reduction

problems

Autor rozprawy: mgr inz. Jarostaw Rzepecki
Promotor rozprawy: Prof. dr hab. inz. Marek Pawelczyk
Dziedzina: nauki techniczne

Dyscyplina: Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Rzepeckiego, ktdra
zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slaskiej, dr hab. inz. Moniki Kwoki, prof. PSL.,
wyrazone w uchwale 12/2022 z dnia 15.03. 2022 r.

1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje temat zastosowania inteligentnych
materiatow do selektywnej redukcji drgan na przyktadzie dwodch rodzajow obiektow, czyli
prostopadtos$ciennej obudowy oraz zawieszenia pojazdu kotowego - guada. To tematyka
wazna i aktualna, zarbwno z poznawczego jak i z aplikacyjnego punktu widzenia. Dysertacja
napisana jest w jezyku angielskim, zawiera tacznie 111 stron i sklada sie z 6 rozdziatow,

posSwieconych kolejno:



Rozdziat 1, wstepny, zawiera wprowadzenie do tematu, omodwienie i podziat metod
aktywnych tlumienia wibracji oraz motywacje do podjecia badan. W rozdziale tym
sformutowano teze a takze przedstawiono cel badan. Na koncu zaprezentowano zawarto$¢

catej rozprawy.

W rozdziale 2, zaprezentowano doktadny opis sprzetu laboratoryjnego wykorzystanego
w badaniach, dzielac go na trzy grupy. Pierwsza grupa to sprzet SciSle powigzany
z mechaniczng obudowg szkieletowg o0 wymiennych $cianach, ktorych drgania sg
przedmiotem badan. Druga grupa sprzetu pomiarowego i inteligentnych materiatow stuzy do
pomiaru i strojenia parametrow semi-aktywnego uktadu zawieszenia czterokotowego pojazdu
terenowego- quada. Trzecia grupa sprzetu laboratoryjnego to akustyczna kamera wraz
z niezbednymi uktadami elektronicznymi. Kamera akustyczna jest ptaskim uktadem wielu
mikrofonow (48 sztuk), utozonych w rézne konfiguracje geometryczne, wplywajace na

wiasnosci pomiarowego uktadu.

Rozdziat 3, poSwiecono omowieniu potaktywnej metody redukcji wibracji $ciany obudowy
z wykorzystaniem elementdw piezoelektrycznych zamontowanych jednostronnie na czotowej
Scianie obudowy. Metoda ta polega na rozpraszaniu energii drgan w obwodzie elektrycznym
elementéw piezoelektrycznych. W przypadku zwarcia elementu MFC (metoda pierwsza)
w obwodzie ptynie prad proporcjonalny do generowanego napiecia i odwrotnie
proporcjonalny do rezystancji obwodu. Ulepszona metoda rozpraszania energii drgan polega
na kontrolowanym wiaczaniu/ wyfgczaniu zwarcia z wykorzystaniem kluczowania
elektronicznego, wspomaganego dodatkowym napieciem polaryzujgcym. Takie eksperymenty
przeprowadzono dla dwoch phyt: stalowej i aluminiowej. W rozdziale tym analizowano
stopien redukcji hatasu w oparciu 0 6 punktowy pomiar ci$nienia akustycznego, przy czym
lokalizacje mikrofonow wybrano arbitralnie. Wyniki wskazuja, ze wibracje i halas

najskuteczniej redukuje uktad ze sterowanym kluczem elektronicznym.

Rozdziat 4, zawiera opis metody redukcji wibracji $ciany obudowy skonstruowanej w postaci
dwdch paneli. Pomiedzy panelami zamocowano elektromagnesy sprzegajace, sterowane
zewnetrznymi wzmacniaczami impulsowymi typu PWM. Zbadano ukiad z pojedynczym
elektromagnesem umieszczonym na przecieciu przekatnych, oraz uktad z piecioma
elektromagnesami. Element ruchomy (rdzen), przymocowany do wewnetrznej Sciany panelu
generowat site ,,punktowa’ , za$ cewka byta przymocowana za pomoca tgcznika do drugiego

panelu, tworzacego jej podparcie (sity reakcji). Drgania struktury mierzono wibrometrem



laserowym oraz zestawem elementéw MFC, petnigcych role sensoréw. Badania laboratoryjne
rozktadu drgan potwierdzity zgodnos¢ z modelem symulacyjnym w stopniu zadawalajacym.
Potwierdzenie zgodnosci obu modeli zweryfikowano obserwujac obrazy figur Chladniego.
Ostatnia cze$¢ rozdziatu poswiecona jest idei redukcji drgan, polegajaca na sprzezenia obu

paneli za pomocg silnych, miniaturowych magneséw neodymowych.

Rozdziat 5, poswiecono problemowi redukcji drgan zawieszenia terenowego pojazdu
czterokotowego. Wykorzystano w tym celu model zwieszenia z dwoma masami drgajacymi,
symulujgcymi koto i ,,rame” (wraz ze wszystkimi elementami konstrukcyjnymi) oraz uktadem
dwoch sprezyn o statych parametrach i trzech ttumikach (opona - jeden ttumik ze statym
wspdtczynnikiem,  dwa tlumiki zawieszenia: jeden o statym, drugi o zmiennym
wspotczynniku  thumienia).  Proponowane rozwigzanie  pdtaktywnego  zawieszenia
wykorzystuje thumiki magneto-reologiczne sterowane prgdowo. Warto$¢ pradu jest z kolei
obliczana na podstawie predkosci drgan, algorytmem Skyhook. Testowanie ukfadu badano
podczas pokonywania niewielkiej przeszkody terenowej, w postaci belki utozonej
poprzecznie do kierunku jazdy. Do oceny dziatania tlumika wykorzystano przebieg

przyspieszenia dziatajgcego na kierowce pojazdu.

Rozdziat 6, to podsumowanie, w ktorym Doktorant przedstawit w sposéb syntetyczny

wykonane prace i uzyskane rezultaty oraz plan dalszych prac.

Rozprawe uzupetnia spis literatury, ktory liczy 115 pozycji. Literatura przedmiotu
cytowana przez Autora jest zasadniczo wiasciwie dobrana i w wiekszosci anglojezyczna.
Ukfad pracy jest poprawny. Praca zawiera spis uzywanych skrotow, liste tabel oraz liste
ilustracji. Tresci rozprawy zostaty logicznie podzielone na rozdziaty, a ich zawarto$¢ i zakres

nie budzi zastrzezen.

2. Oryginalne osiggniecia pracy

Zagadnienia poruszone w dysertacji dotyczg pdtaktywnej  redukcji  drgan

z zastosowaniem inteligentnych materiatow.

W pracy doktorskiej Autor proponuje rozwigzanie, w ktorym do aktywnej redukcji drgan
wykorzystuje zasade kontrolowanej sztywnosci uktadu, osigganej opisywanymi w pracy

metodami.



Cel rozprawy zostat sformutowany nastepujaco:
Celem niniejszej rozprawy jest weryfikacja mozliwosci skutecznego zastosowania
elementow opartych na inteligentnych materiatach w celu redukcji drgan zawieszenia pojazdu

i obudowy urzadzenia, stanowigcych przyktady wybrane sposrdd szerokiej gamy zastosowan.

Na potrzeby realizacji tak sformutowanego celu Doktorant sformutowat nastepujaca teze:
Mozliwa jest efektywna redukcja drgan struktur mechanicznych dzieki wykorzystaniu

materiatow inteligentnych,  opartych na  zjawisku indukcji  elektrycznej lub

elektromagnetycznej w celu kontroli sztywnosci struktury w wybranych obszarach lub

tlumienia drgan w wybranych punktach struktury.

Doktorant dazyt do udowodnienia tej tezy w nastepujgcych krokach:

1 Zbudowat, skonfigurowat i skalibrowat zlozone stanowisko laboratoryjne
z komputerowym systemem pomiarowo-sterujgcym, na ktorym przeprowadzit szereg
testow weryfikujacych zatozong koncepcje. Otrzymane wyniki doswiadczalne
poréwnat z wynikami symulacyjnymi uzyskanymi z programdéw wykorzystujacych
metody FEM. Nalezy podkresli¢, ze eksperymenty cechuje wysoka rzetelnos¢
i profesjonalno$¢. Doktorant wykorzystuje rozne metody i technologie pomiarowe, co
podwyzsza ocene uzyskanych wynikow.

2. Badajac drgania ukladow plaskich, w pierwszej Kkolejnosci szczeg6towo
przeanalizowat postaci drgan kwadratowej ptyty az do 11 modu wiacznie. Wychodzac
z ,,0brazOw” drgan otrzymanych metodg symulacyjng (oprogramowanie FEM),
zmierzyt rozktad drgan na stanowisku laboratoryjnym r6znymi alternatywnymi
metodami:

a) z zastosowaniem sensoréw MFC,

b) z zastosowaniem mikrofonéw (analiza pola akustycznego),

C) z zastosowanie wibrometru laserowego

d) z zastosowaniem uktadu wizyjnego (obserwacja obrazéw Chladni).
Dzieki fuzji pomiardw uzyskano wiarygodne i wartosciowe wyniki.

3. Dla ukfadéw plaskich Doktorant opracowat oryginalne metody praktycznego
modyfikowania  sztywno$ci, poprzez  wprowadzenie  wihasnych  rozwigzan

technicznych. Zaproponowat trzy sposoby, a mianowicie:



a. Pierwsza polega na rozpraszaniu energii drgan w obwodzie elektrycznym
elementow piezoelektrycznych, poprzez kontrolowane zwieranie elementu
MFC za pomocg klucza elektronicznego.

b. Druga metoda redukcji wibracji $cian obudowy wykorzystuje wiasnosci, jakie
daje uklad w postaci dwoch ,,sprzezonych” paneli. Pomiedzy panelami
zamocowano  elektromagnesy  sprzegajace,  sterowane  zewnetrznymi
wzmacniaczami impulsowymi typu PWM. Zbadano uktad z pojedynczym
elektromagnesem umieszczonym w geometrycznym Srodku panelu, oraz ukfad
z piecioma elektromagnesami. Idea metody polega na tym, ze element
ruchomy (rdzen), przymocowany do wewnetrznej Sciany panelu generuje site
punktowa, za$ reakcja w cewce jest przenoszona za pomocg przymocowanego
tacznika do drugiego panelu, tworzacego jej podparcie.

c. Trzecia metoda redukcji drgan polega na wytworzeniu pary sit pomiedzy
panelami za pomocg ukfadu miniaturowych magneséw neodymowych,
przymocowanych do tych paneli. Jest to metoda pasywna, ale moze byc
uzupetnieniem metod aktywnych.

4. Dla ukfadu o parametrach skupionych, czyli zawieszenia pojazdu terenowego,
Doktorant zaproponowat aktywny uktad z tlumikiem magneto-reologicznym
sterowanym pradowo. NowosScig jest wykorzystanie metody fuzji danych
pomiarowych pochodzacych z sensorow MEMS (wykorzystano przyspieszenie) oraz
z LVDT (rodzaj transformatora roznicowego), potaczone z estymatorami parametrow
ruchu (tu predkosci). W ten sposéb eliminuje sie wady niektorych sensorow

tworzacych zestaw pomiarowy ijednocze$nie poprawia si¢ jako$¢ pomiardw.

Zaprezentowanie stanowiska nie obejmujg wprawdzie wielu waznych przykladow
zastosowania semi-aktywnej metody redukcji drgan, warto jednak zauwazyC, ze sg one
reprezentatywne dla szerokiej grupy problemow. Dla wszystkich opisanych przyktadow
proponowane metody dziatajg, skutecznie redukujac wiekszos¢ sktadowych modalnych.
Warto$¢ pracy jest widoczna réwniez w tym, ze Doktorant szczeg6towo omawia napotkane
problemy, jakie wystgpity podczas badan laboratoryjnych, wskazuje na ich wzajemne

zaleznosci i proponuje ich rozwigzanie.

Ponadto Autor proponuje metody oceny wibracji oparte o analize obrazéw- rozktadu linii
weztowych (metoda Chladini) jakie powstajg w trakcie drgan obiektow o parametrach

roztozonych.



Wymienione osiaggniecia moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan i wnosza wkiad

Doktoranta w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej wymieniam kilka uwag krytycznych lub dyskusyjnych, ktére nasunety mi sie po
przeczytaniu pracy:

1 Na rysunkach 2.3 oraz 2.4 przedstawiono wyniki symulacyjne ptyt o parametrach
podanych w tabeli 2.1. Wynika z niej, ze ptyta jest jednorodna i ma ksztatt kwadratu.
Skad zatem biorg sie roznice w czestotliwosciach, zamieszczone pod rysunkami, np.
2.3 (mod 2) 2.3 (mod 3). S to identyczne stany roznigce sie orientacjg (obroét o kat 90
stopni), ale wartosci czestotliwosci sg rozne. Takich uktaddw jest wiecej. Czy jest to
btad metody numerycznej, wykorzystywanej w oprogramowaniu FEM?

2. Elektromagnesy (duze) z rdzeniem wykonawczym trudno nazwaé materiatem
inteligentnym. Mozna bytoby wprowadzi¢ nawe bardziej adekwatng, biorgc pod
uwage skale przedmiotu. Proponowane rozwigzanie moze stanowi¢ dobry punkt
wyjscia do kolejnej konstrukcji, znacznie zminiaturyzowanej i tak skonstruowanej aby
panele z elektromagnesami stanowity jednorodny materiat, ktory mozna docina¢ na
dowolny wymiar.

3. Analizujagc obrazy 2.12 mozna zaobserwowaC nastepujgcg prawidtowosc: im
geometryczna konfiguracja rozktadu mikrofonow na ptaszczyznie jest blizsza
geometrycznej konfiguracji natezenia dzwieku, tym pomiar jest lepszy. Jest to
prawidtowos$¢ obserwowana réwniez w nieliniowych transformacjach przestrzeni.
Warto by z niej skorzysta¢ analizujac obrazy z akustycznej kamery. Ponadto,
dobierajgc geometryczng konfiguracje mikrofondéw warto kierowac sie wiasnosciami
topologicznymi powierzchni. WS$rod podanych propozycji brakuje sitki trojkatnej oraz
szesciokatnej.

4. Dyskusyjny jest komentarz do rys. 3.6. (przebieg zaznaczony kolorem niebieskim).
Tracenie energii poprzez zwarcie ukladu jest metodg stosowang powszechnie
w uktadach napedowych (metoda hamowania przeciwpragdem). Wydaje sie, ze uktad
z rys. 3.2b powinien jednak lepiej dziatac niz ten z rys. 3.2a.

5 Zrys.3.4 oraz 3.11 wynika, ze sterowanie (generatorem?) jest prowadzone w ukiadzie
otwartym, czy tak?

6. Rys.4.1 powinien byC poprawiony. CzesSC (a), gdzie cewka jest przymocowana do
drgajacego panelu opisuje deformacje powierzchniowe, rownolegte do panelu.
Pozostate rysunki (b) oraz (c) odpowiadajg deformacjom prostopadtym do
powierzchni, sg to zupetnie odmienne zjawiska.



7.

10.

4.

Ksztatt rdzenia (rys.4.7) 0 mocowaniu przypominajgcym monete powoduje powstanie
sity rozproszonej (zasada Saint-Venanta) stad modele ptyt (3.5), (3.8) powinny byc
uzupetnione o dodatkowe sktadniki.

Podobnie, wprowadzenie mas (elektromagnesow) tak jak pokazano to na rys.4.13 jest
rownowazne dodaniu do modelu (tego z pkt.7) mas skupionych, zmieniajacych
wiasnosci dynamiczne obiektu.

W okresie ostatnich 10 lat nastgpita znaczaca poprawa doktadnosci pomiaréw
z zastosowaniem MEMS (elektronika i oprogramowanie). Warto o tym wspomnie¢
w konteksScie stosowanych wzoréw (5.8) i (5.9). Wiadomo, ze istniejg zdecydowanie
lepsze metody estymacji predkosci, o nieco wyzszej ztozono$ci obliczeniowej, ale

zapewniajace, ze biad jest nawet o dwa rzedy nizszy.

Analiza dziatania solenoidu zasilanego z generatora PWM nie uweglenia wielu
czynnikow, ktore prowadzg do silnie nieliniowych charakterystyk pokaznych na
rysunku 4.3 i kolejnych. Z pewnoscig wplywajg one na jako$¢ pracy toru
wykonawczego. Wybierajac metode modulacji warto kierowa¢ sie ich zaletami
I ograniczeniami. Najmniejsze znieksztatcenia harmoniczne (przy identycznych, lub
zblizonych innych parametrach) ma modulator | —A, Aby poprawic¢ liniowos¢
generowanej sity w funkcji wspoétczynnika wypetnienia, warto bytoby zamienic

generator pitoksztattny (standard) innym sygnatem periodycznym.

Uwagi natury redakcyjnej

Praca jest zredagowana starannie i Recenzent nie zauwazyt istotnych uchybien

edycyjnych. Zawiera duzg liczbe ilustracji (w wiekszosci kolorowych), co bardzo utatwia

analize otrzymanych rezultatow pochodzacych z badan laboratoryjnych. Mniej istotne usterki

to:

a.

b.

C.

d.

Spis oznaczen: PSD oraz PDSa, podobne symbole, rdzne znaczenia.
To generuje pewne zamieszanie, gdy czytelnik napotyka skroty w tekscie.

Str. 22, 8 w (wiersz), d (od dotu): jest one-, two- ...., raczej one, two or three.

Str. 34, 8w, d: jest ...MFCs, powinno by¢ MFC’s .

Str. 87, 7w, g: jest X0 —x2, powinno by¢ x0,x 1,x2....



5. Whniosek koncowy

Podsumowujagc stwierdzam, ze Doktorant dowiddt postawionej tezy, wnoszac tym
samym wkiad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika. Uwazam, ze
rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Rzepeckiego spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 187 ust. 1i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) i wnosze

0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ryszard Leniowski



