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"Application of smart materials for selected vibration reduction problems"

»Zastosowanie materiatéw inteligentnych w wybranych problemach redukcji drgan™

Niniejsza recenzja zostata napisana na zlecenie Politechniki Slaskiej w zwiazku z z toczacym sie
przewodem doktorskim Pan mgr inz. J. Rzepeckiego.

Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy metod redukcji drgan z uzyciem materiatdw
inteligentnych. W tytule rozprawy Autor uzywa stdw ,Zastosowanie materiatow inteligentnych
. Jest to - moim zdaniem - nadmiernie skromne sformutowanie, gdyz rozprawa zawiera
takze propozycje nowych materiatéw, ktore zostalty opracowane i zbadane zgodnie z regutami
automatyki. Ponadto, cata rozprawa bazuje i rozwija teorie i zastosowania automatyki oraz
zwigzanych z nig technik pomiarowych.

We Wstepie do rozprawy mgr J. Rzepecki bardzo trafnie przedstawia praktyczne powody
podjecia tematyki tlumienia drgan w urzadzeniach codziennego uzytku. W skrdcie, jest to
redukcja zanieczyszczenia Srodowiska akustycznego i wibracji przenoszonych na ciato cztowieka.
Oba te czynniki majg znaczacy wplyw na nasze zdrowie.

Tematyka redukcji drgan znajduje sie w obszarze zainteresowan wielu o$rodkow
naukowych od wielu lat. W szczegélnosci, jak podkresla Doktorant, miat On mozliwos¢ realizacji
swoich badan w Katedrze Pomiaréw i Systeméw Sterowania Politechniki Slaskiej, kierowanej
przez Prof. Marka Pawetczyka. Zesp6t ten prowadzi badania redukcji drgann od ponad 25 lat.
Nowym nurtem w tym doktoracie jest zaproponowanie i zbadanie wiasnosci materiatéw
inteligentnych pod katem skuteczno$ci redukcji drgan w urzadzeniach réznych rodzajow.



Trafnos$¢ tego wyboru uzasadnie w dalszej czesci recenzji.

Doktorant sformutowat teze rozprawy (w swobodnym przekladzie) nastepujaco:
Istotna redukcja drgan struktur mechanicznych mozliwa jest dzieki wykorzystaniu materiatow
inteligentnych, opartych na zjawiskach indukcji elektrycznej lub elektromagnetycznej i
odpowiednim ich sterowaniu, tak by zapewni¢ zwiekszenie sztywnoS$ci struktur w wybranych
obszarach.

Teza rozprawy sformutowana zostata w sposob jasny i weryfikowalny.

Tematyke rozprawy uwazam za aktualng i wazng dla metod regulacji automatycznej,
ukierunkowanych na redukcje drgan metodami potaktywnymi.

1. Zawarto$¢ i kompozycja rozprawy

Rozprawa sktada sie ze streszczen w jezyku polskim iangielskim, Wstepu, 4 rozdziatow
przedstawiajacych wyniki badan i rozdzialu podsumowujgcego. Oprdocz obszernej bibliografii
rozprawa zawiera takze uzyteczne materiaty pomocnicze, w tym spis akroniméw, tabel,
rysunkow etc.

Przedstawiajgc w skrécie zawartos¢ poszczegélnych rozdziatow bede jednoczesnie zwracat
uwage na osiggniecia mgrJ. Rzepeckiego.

Rozdziat wstepny zawiera wprowadzenie do problematyki redukcji drgan oraz przeglad metod i
narzedzi, ktére sg aktualnie stosowane. Nacisk potozony jest na te aspekty, ktére dalej beda w
rozprawie badane, w tym zwiaszcza na inteligentne materiaty oraz nha metody potaktywne
redukcji drgan.

W Rozdziale 2 Autor opisuje aparature, ktéra byta uzywana do badan. Uwage zwraca fachowos$¢
opiséw urzadzen pomiarowych, sterujacych i wymuszajacych o bardzo réznej naturze fizycznej,
co dobrze Swiadczy o szerokiej wiedzy mgr J. Rzepeckiego. Co wazniejsze, w rozdziale tym
znajdujemy réwniez opis przyrzadéw laboratoryjnych, ktorych koncepcje sg autorstwa lub
wspotautorstwa Doktoranta. Szczegblng uwage zwraca propozycja kamery akustycznej opisana i
zbadana w tym rozdziale. Doktorant wykazat zaréwno wiedze o innych konstrukcjach tego typu
jak i kreatywno$¢ w doborze sposobow rozmieszczenia mikrofondw, tak by uzyskiwaé wysoka
doktadnos$¢ odbioru jak i rownomiernos¢ wrazliwosci w przestrzeni. Mozna oczywiscie rozwazaé
takze inne rozmieszczenia mikrofonéw, na przyklad bazujace na technikach planowania
eksperymentu, ale te zaproponowane i starannie zweryfikowane w rozprawie sg w pei
wystarczajace do jej celdw.

Rozdziaty 3 i 4 poSwiecone sg badaniom Autora nad ttlumieniem drgann w panelach obudéw
urzadzen mechanicznych, w tym z ukierunkowaniem na sprzety gospodarstwa domowego (np.
pralki, suszarki itp.).



W Rozdziale 3 badany jest pojedynczy panel, do ktérego przymocowano elementy
piezoelektryczne. Doktorant wykonat bardzo szeroki wachlarz badan, ktorych celem byto
okre$lenie skutecznosci tlumienia drgan przez elementy piezoelektryczne, w zaleznosci od
sposobu odbioru od nich energii elektrycznej powstatej na skutek drgan. Badat synchroniczne
thumienie z przetgczaniem (SSD - synchronized switch damping) dwéch rodzajow:

» z cewka indukcyjng (SSDI),
e zewnetrznym zrodiem zasilania (SSDV).

Doktorant przeprowadzit wnikliwe, wymagajace wieloaspektowej wiedzy badania tych regut
sterowania ttumieniem drgan dla plyty stalowej i aluminiowej. Interesujgce sg oba ukfady, z tym
ze uklad SSDV - jako ukiad aktywny - dawat zauwazalnie lepsze tlumienie w poréwnaniu z
pétaktywnym uktadem SSDI. Wprawdzie mgr J. Rzepecki deklarowat we Wstepie, ze bedzie sie
koncentrowat gtéwnie na uktadach potaktywnych, ale - w moim przekonaniu - uktady SSDV
moglyby znalez¢ zastosowania w sprzecie AGD, ze wzgledu na fatwos$¢ dostarczenia
dodatkowego Zrodta napiecia.

W celach poréwnawczych Doktorant stosowat takze otwarty uktad SSDI. Pélaktywny uktad
sterowania SSDI (z wykrywaniem maksimum sygnatu z elementu piezoelektrycznego) i uklad
SSDV daty znaczacg redukcje drgan w poréwnaniu z uktad otwartym.

W Rozdziale 4 Doktorant opisat koncepcje i wyniki badan zaawansowanego materiatu, ztozonego
z dwoch piyt i elektromagnetycznego uktadu tlumienia drgan. Ze wzgledu na sposéb sterowania
materiat ten w petni zastuguje na nazwe ,smart" w skali makroskopowej. Ze swej strony
dodatbym, ze jest to dedykowany materiat inteligentny. Istotg pomystu jest zamontowanie
miedzy ptytami elektromagneséw ze rdzeniami, ktére poruszajg sie bez tarcia (a zatem takze
bezgtosnie). Drgania ttumione sg w wyniku podawania na cewke sygnatu o zmiennej szerokosci
impulsow. Podkresli¢ nalezy, ze system ten nie wymaga zewnetrznego Zrodta zasilania, a jego
»dostrajanie” moze odbywaé sie przez proste, mechaniczne regulowanie stopnia wnikania
rdzenia w gtgb cewki indukcyjnej. Ponadto, mozliwe sg rozne - opisane w rozprawie -
konfiguracje mocowania rdzenia i cewki oraz stosowanie uktadéw ztozonych z kilku takich
elektromagnesow.

Doktorant przeprowadzit bardzo szerokie badania pracy takich u ktadéw, poczynajgc od jednego
elementu ttumigcego. Dodatkowo, na uznanie zastuguje opanowanie przez Doktoranta bardzo
ciekawej techniki obrazowania poszczegélnych modéw drgan (dwuwymiarowych funkcji
wiasnych operatora Laplace'a). Wykonywat On nakfadanie ksztattow owych modéw i rozkiadu
energii w przestrzeni, przy czym energia reprezentowana jest przez palete barw. Dzieki tej
technice byt w stanie oceni¢ zmiane rozptywu energii drgan po zastosowaniu tlumigcych
elementéw elektromagnetycznych. W moim przekonaniu, technika ta moze mie¢ wiele innych

3



zastosowan.

Doktorant wykonat wiele serii eksperymentéw z jednym elementem ttumigcym, badajac wptyw
wypetnienia sygnatow na redukcje i rozptyw energii wibracji. Uzyskane wyniki pozwolity mu na
zaprojektowanie eksperymentéw piecioma elementami elektromagnetycznymi. W tym
przypadku, dodatkowymi waznymi czynnikami eksperymentu byly potozenia elementow
tlumigcych. Badania prowadzone byly do czestotliwosci 500 Hz z rdznymi wartosciami
wypetnienia. Dzieki tak wszechstronnym i pracochtonnym eksperymentom Doktorant otrzymat
kolorowe mapy zalezno$ci energii drgan w zaleznosci od wyzej wymienionych czynnikéw. Mapy
te pozwolity mgr J. Rzepeckiemu na sformutowanie szeregu wnioskow i regut, dotyczacych
doboru w/w czynnikbw w zalezno$ci od czestotliwosci, dla ktorych pozadana jest najwieksza
redukcja energii drgan. Wnioski te sformutowat takze w postaci zestawu tabel i wykresow, ktore
w czytelny sposéb wskazujg dobre kombinacje. Podkresli¢ trzeba, ze przy tak wielu czynnikach
wptywajacych na redukcje drgan nie da sie wyciggnaé takich wnioskbw na bazie intuicji.
Uzyskanie ich na bazie modeli réwniez byloby bardzo trudne, o ile w og6le mozliwe, ze wzgledu
na mnogos¢ sprzezonych pél fizycznych.

W koncowej czesci Rozdziatu 4 Doktorant opisat swoje dodatkowe badania, ktérych celem byta
dodatkowa obiektywizacja uzyskanych wynikow. W tym celu, przeanalizowat On znane metody
badania przestrzennych rozktadéw funkcji whasnych i do poréwnan wybrat znang metode
Chladniego, ktérg zmodyfikowat, dostosowujac do swoich celéw badan. Potozenia materiatu
sypkiego rejestrowane byly kamerg na podczerwien i kamerg pracujaca w Swietle widzialnym.
Jako rezultat tych badan Doktorant uzyskal szybka metode wstepnej oceny rozktadu grgan
wihasnych. Jego wkiad w modyfikacje metody polegat takze na doborze algorytmow
przetwarzania obrazéw z obu kamer, tak by uwypukli¢ badane cechy.

Wyniki opisane w Rozdziale 4 majg inny charakter niz poprzednie, lecz badania prowadzone byty
zgodnie z podobng metodologig i starannoscig. Doktorant badat ttumik drgan pojazdu kotowego
(quad'a) bazujacy na cieczy magneto-reologicznej (MR). Ciecz takg mozna rozwaza¢ jako
materiat inteligentny wowczas, gdy thumik jest wtasciwie sterowany. Powszechnie stosowanym
algorytmem tlumienia drgan pojazdu kotowego jest algorytm znany jako Sky-hook. Na wejscie
podawany jest sygnat proporcjonalny do predkosci zawieszenia, rozumianej jako rdznica
predkosci mas: resorowanej i nieresorowanej. Zwykle do oceny predkosci stosuje sie przyblizone
catkowanie wynikow z akcelerometru. System zaproponowany przez Doktoranta w Rozdziale 4
zastuguje na szczegblng uwage, gdyz jego celem jest poprawa ttumienia drgan poprzez nowe
podejécie do estymacji predkosci za pomoca pomiardéw potozen i obliczaniu przyrostow. W
rozprawie metoda ta nazywana jest Linear Variable Differential Transformer (LVDT). Jak
wiadomo, przyblizone rézniczkowanie wrazliwe jest na bledy pomiarowe. W tym jednak
przypadku okazato sie, ze akcelerometry wnoszg tak duze zaktocenia, ze przyblizone catkowanie
nie jest w stanie dostatecznie ich sttumié. W rezultacie, podejscie zaproponowane przez



Doktoranta dawato lepsze efekty tlumienia drgan, co zostalto w rozprawie szczegétowo
udokumentowane. Na udokumentowanie to sktadato sie szereg badan:

e wyprowadzenie réwnan opisujacych % zawieszenia, z uwzglednieniem proponowanej
metody oceny predkosci i przeprowadzenie badan symulacyjnych,

e poréwnanie tlumienia drgan wszystkich czterech kot pojazdu przy przejezdzie przez
prostokatng przeszkode, przy czym testowane byly zaréwno przejazdy z ze sterowaniem
sky-hook i akcelerometrami oraz z czujnikami LVDT,

e powyzsze badania powtarzane byly dla réznych wartosci prgdu podawanego na thumik
MR.

Uzyskane przez Doktoranta rezultaty wskazujg na istotne zmniejszenie oddziatywania drgan
na kierowce w pewnych fazach ruchu, w innych fazach ttumienie jest podobne lub a g jednej
z nich troche wyzsze tlumienie wykazuje stosowanie akcelerometréw. Ponadto,
proponowane podejscie okazato sie bardziej odporne na zakiécenia, np. pochodzace od
drgan silnika.

Rozprawe konczy Rozdziat 6, zawierajgcy podsumowanie rozprawy i kilka interesujgcych
kierunkéw badan, ktére wykraczaja poza zakres rozprawy.

Ocena najwazniejszych rezultatéw rozprawy.

Cel postawiony przez mgr J. Rzepeckiego zostat osiagniety, a proponowane podejscia sa
oryginalne zostaty zweryfikowane empirycznie.

Realizacja celu rozprawy wymagata od Autora zaproponowania szeregu oryginalnych rozwigzan
szczegbtowych. Zaliczam do nich:

e Badania regut sterowania ttumieniem drgan za pomocg elementéw piezoelektrycznych
dla ptyt dla uktadéw SSDI i aktywnego SSDV.

e Przeprowadzenie podobnych badarn dla nowego podejscia do thumienia w oparciu o
ttlumiki elektromagnetyczne,

e Wprowadzenie nowego podejscia do ttumienia drgan w postaci dwéch piyt
przedzielanych ttumikami elektromagnetycznymi i bardzo zaawansowana optymalizacja
uktadu sterowania,

e Opracowanie nowego podejsScia do estymacji predkosci wertykalnej pojazdu z ttumikami
MR i sterowaniem typu sky-hook.

Ponadto, rozprawa wnosi wktad w techniki pomiarowe, polegajace na:

e optymalizacji rozmieszczenia mikrofonow do badan przestrzennego rozktadu drgan,



e opracowaniu lub udoskonaleniu technik obrazowania funkcji whasnych drgan piyt o
Ztozonych ksztattach, co pozwolito na optymalizacje materialu ztozonego z dwdéch
piyt i thumikow elektromagnetycznych.

Sugestie dalszych badan

Nie mam uwag szczeg6towych do tresci rozprawy. Przedstawie tylko swoje uwagi o charakterze
dyskusyjnym.

e (Czy zastosowanie w ukladzie dwoch ptyt zaréwno elementéw elektromagnetycznych jak i
piezoelektrycznych mogtoby wptyna¢ na dalszg poprawe wiasnosci ttumigcych ?

e Czy rownolegte stosowanie akcelerometréw i czujnikédw LVDT wraz z odpowiednig fuzjg
ich wskazan mogtoby sie przyczyni¢ do jeszcze dokfadniejszej estymacji predkosci ?

Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze pytania wykraczajg poza ramy rozprawy.
Pozostate osiggniecia Doktoranta

Mgr J. Rzepecki jest wspotautorem 10 artykutéw z listy JCR i 11 prac
opublikowanych w materiatach miedzynarodowych konferencji, przy czym w kilku
z nich jest pierwszym autorem. Ponadto, jest wspotautorem patentu i 3 zgtoszen
patentowych. Zarowno publikacje jak i patenty sg zwigzane z tematyka doktoratu.

Ponadto, byt realizatorem 8 projektéw badawczych, w tym wiekszosci jako gtowny
realizator, a w jednym jako lider zespotu.

Odbyt miesieczny staz w Niemieckiej Agencji Kosmicznej.
KONKLUZJA

Podsumowujac catoksztatt rozprawy doktorskiej mgr inz. Jarostawa Rzepeckiego,
stwierdzam, ze rozprawa ta jest bardzo wartosciowa i zawiera oryginalne propozycje rozwigzan
problemow sterowania i optymalizacji ttumienia drgan za pomocg inteligentnych materiatow.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa ta speinia z nadmiarem
wszystkie wymagania stawiane zwyczajowo i ustawowo rozprawom doktorskim, w
szczegOlnosci, spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) iwnosze o



dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wysoka jakos$¢ rozprawy oraz wspotautorstwo publikacji obiegu miedzynarodowym powoduja,
ze z petnym przekonaniem wnioskuje o rozpatrzenie wniosku 0 wyroznienie tej rozprawy.

Prof. Dr hab. inz. Ewaryst Rafajtowicz

Wroctaw 18 maja 2022 roku



