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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Kasprowiaka
pt. “Aktywne sterowanie drganiami narzedzi skrawajacych przy toczeniu”

1. Podstawy formalne i charakterystyka ogéina rozprawy

Podstawa opracowania recenzji jest pismo WIMIM/251/2024 z dnia 11.09.2024 r.
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie Pana dr. hab. inz. Krzysztofa Danileckiego, prof.
ZUT. Podstawe formalng opracowania recenzji stanowig zapisy nastepujacych aktéw

prawnych:
a. rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 26 wrzednia 2016 r.
w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci

w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
o nadanie tytutu profesora;

b. ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce;

c. ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Kasprowiaka zostata
zrealizowana w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki — pod opiekg promotora dr. hab. inz.
Arkadiusza Parusa, prof. ZUT i promotora pomocniczego dr. inz. Marcina Hoffmana.

Cze$¢ merytoryczna pracy miesci sie na 175-ciu stronach i sktada sie z 10-ciu rozdziatow
gtéwnych wraz z wnioskami oraz wykazu publikacji i bibliografii. Zasadnicza czes¢ rozprawy
poprzedzona jest: streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem stéw kluczowych
réwniez przedstawionym w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem stosowanych w pracy
skrétow. Autor dotgczyt zatgcznik z rozwigzaniami réwnan, ktérymi postugiwaft sie w realizacji
rozprawy. Rozprawa zawiera rowniez 14 tabel oraz 162 rysunki obejmujace fotografie,
schematy i wykresy. Rysunki i fotografie sg czytelne i tatwe do interpretacji. Wykresy czasowe
i czestotliwoséciowe mierzonych i analizowanych wielko$ci maja mata rozdzielczos$¢ w stosunku
do ilosci prezentowanych szczeg6tdw, a zastosowana czcionka jest zbyt mata i miejscami
nieczytelna. Bibliografia obejmuje 106 pozycji literaturowych. Pozycje literaturowe od [1] do
[99] znajdujg swoje powotanie w tekscie rozprawy, natomiast pozycje [100] do [106] sg jedynie
wymienione w bibliografii. Zastosowany styl numeracji tabel rysunkéw i pozycji
bibliograficznych uwzglednia kolejno$¢ pojawiania sie powotan w tekscie rozprawy. W
rozdziale 11 zamieszczono wykaz publikacji Autora. W wykazie tym nie przedstawiono
autoréw publikacji. Zestawienie zawiera 15 pozycji z czego 7 to materiaty konferencyjne, a 8
to artykuty z ktérych wiekszo$é to rozdziaty w monografiach opublikowane jako materiaty
pokonferencyjne.
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2. Szczegétowa informacja o ocenianej rozprawie doktorskiej

a. Tytutitematyka rozprawy doktorskiej

Tematem rozprawy doktorskiej jest aktywne sterowanie drganiami narzedzi skrawajgcych
przy toczeniu, szczegdélnie w kontekscie obrabianych detali o duzej podatnosci dynamicznej,
lub detali obrabianych z uiyciem robotéw przemystowych z otwartym fancuchem
kinematycznym. Autor rozprawy, bada problem drgani, ktére moga znaczaco wptywaé na
jakos¢ obrébki skrawaniem oraz na efektywno$¢ produkcji. Drgania te moga powodowacd
szybsze zuzycie narzedzi, pogorszenie doktadnosci obrabianych powierzchni, a w skrajnych
przypadkach, nawet uniemozliwi¢ stabilng obrobke. Praca koncentruje sig¢ na opracowaniu
systemu sterowania dla aktywnego narzedzia skrawajacego, wyposazonego w uktad
piezoelektryczny, ktory pozwala na redukcje drgan.

b. Charakterystyka poszczegdlnych etapéw pracy

Rozdziaty ocenianej pracy przedstawiajg szczegdtowe aspekty badan aktywnychsystemow
redukcji drgan narzedzi skrawajgcych. W rozdziale pierwszym Autor scharakteryzowat
problematyke drgan w procesie skrawania oraz zdefiniowat wyzwania zwigzane z ich
ttumieniem, zwifaszcza w kontekscie robotéw przemystowych. W rozdziale drugim
sprecyzowano cel i teze pracy. Wbrew tytutowi zakres nie zostat okreslony. Cel pracy jest jasno
postawiony i obejmuje: opracowanie aktywnego narzedzia skrawajqcego wraz z uktadem
sterowania, mozliwego do zastosowania np. na robocie przemystowym. Rozdziat trzeci
stanowi obszerny przeglad literatury podzielony tematycznie na trzy czesci. Autor omowit
aktualny stan wiedzy zwigzany z:

e metodami sterowania aktywnego dedykowanymi do redukcji drgan narzedzi
skrawajgcych,

e dostepnymirozwigzaniami narzedzi skrawajacych,

e zastosowaniem robotéw przemystowych w obrébce skrawaniem.

Kolejny etap rozprawy stanowi rozdziat zwigzany z syntezg modeli matematycznych
wykorzystywanych w dalszych etapach pracy. Omoéwiono model matematyczny systemu
przedmiot obrabiany—sita skrawania—narzedzie, ktory stanowi podstawe do przeprowadzenia
analiz numerycznych. Zastosowano model masowo-dysypacyjno-sprezysty do opisu dynamiki
systemu, a takie zaprezentowano réwnania ruchu uktadu jedno - i wielostopniowego,
opisujgce ruch drgajacy narzedzia i materiatu obrabianego. W rozdziale tym przedstawiono
koncepcje projektowg CAD aktywnego noza tokarskiego oraz kinematyke prostg i odwrotng
noza skrawajgcego wykorzystujgcego trzy piezo sitowniki rozmieszczone na jego obwodzie.
Uwzgledniono przy tym relacje geometryczne pozwalajace na dokfadne sterowanie
potozeniem narzedzia. Rozdziat pigty opisuje symulacje numeryczne. Przedstawiono w nim
badania numeryczne uktadéw sterowania z algorytmem LQG i x-LMS, ktére pozwolity na
weryfikacje efektywnosdci redukcji drgan w zaleznosci od uzytego algorytmu. Symulacje te
pozwolity na ocene zasobdéw obliczeniowych potrzebnych dla wybranych klas sterowania.
Kolejny rozdziat opisuje koncepcje sterowania przez ksztattowanie sygnatu wejsciowego ISC.
Autor koncentruje sie na technikach sterowania poprzez ksztattowanie sygnatu, z
uwzglednieniem projektowania postaci impulséw dla poszczegélnych algorytméw ISC.
Technika ISC pozwala na sterowanie bez sprzezenia zwrotnego, a co za tym idzie - bez potrzeby
stosowania dodatkowych przetwornikdw pomiarowych. Ze wzgledu na pomiar ktéry w
warunkach obrdbki skrawaniem stanowi skomplikowany problem techniczny do aktywnej
redukcji drgant narzedzia zastosowano algorytm ISC. Rozdziat siédmy to analiza modalna noza
tokarskiego. W tym rozdziale dokonano analizy modalnej narzedzia, obejmujacej identyfikacje
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drgan w réznych kierunkach. Analiza dostarcza informacji na temat czestotliwosci wtasnych,
ttumienia oraz form drgan. Jest to skuteczne narzedzie do projektowania i weryfikacji uktadu
redukeji drgan. Kolejny rozdziat przedstawia projekt wzmacniacza do zasilania sitownikow
piezoelektrycznych. Zrealizowano w nim projekt wzmacniacza zasilajgcego przetworniki,
niezbedny do precyzyjnego sterowania narzedziem. Rozdziat obejmuje opis uktadu oraz
parametry techniczne przetwornikéw. Bardzo ciekawy rozdziat dziewigty zawiera wyniki
eksperymentéw laboratoryjnych i przemystowych, ktore weryfikowaty efektywnos¢
zaprojektowanego narzedzia w ttumieniu drgarn. Eksperymenty te potwierdzity poprawnos¢
przyjetych zatozen i skuteczno$¢ w redukcji drgani. W ostatnim merytorycznym rozdziale Autor
zawart wnioski z przeprowadzonych badan oraz perspektywy dalszego rozwoju systemow
aktywnego ttumienia drgan narzedzi skrawajgcych.

Uktad ocenianej rozprawy doktorskiej jest poprawny. Jedynie rozdziat 8 zaburza logike
rozprawy. Projekt wzmacniacza powinien znajdowac sie znacznie wczesniej. Rozdziaty 5 i 6
powinny by¢ pofgczone i wystepowac pod wspdlnym tytutem: Synteza uktadu sterowania
aktywnym narzedziem skrawajacym.

c. Metodologia i cele badan

W ramach rozprawy zatozono wykonanie prototypu, opracowanie uktadu sterowania oraz
przeprowadzenie eksperymentoéw w warunkach laboratoryjnych i przemystowych. Badania te
obejmuja analize dynamiczng systemu, modelowanie matematyczne oraz testy kontrolne w
rzeczywistych warunkach obrébczych, gdzie ocenie poddano skuteczno$¢ ttumienia drgan w
réznych konfiguracjach narzedziowych.

Praca ta wpisuje sie w rozwdj nowoczesnych technologii obrobczych i odpowiada na
rosnace zapotrzebowanie przemystu na rozwigzania zwiekszajace precyzje i efektywnosé
produkcji, szczegdlnie w kontekscie robotéw przemystowych, ktdére charakteryzujg sie
zmniejszong sztywnoscig mechaniczng. Przeprowadzone eksperymenty oraz symulacje
numeryczne wykazaty, ze opracowane narzedzie skutecznie redukuje drgania, co pozwala na
stabilniejszy i bardziej wydajny proces obrobki.

d. Ocena wynikéw badan i przyjetej metody badawczej

Oceniana praca szczeg6towo omawia wyniki badan w zakresie ttumienia drgan aktywnego
narzedzia skrawajacego z uwzglednieniem analizy modalnej, symulacji numerycznych oraz
eksperymentéw laboratoryjnych i przemystowych. Kluczowe aspekty oceny prezentacji
wynikéw badan i przyjetej metody badawczej:

e Zaprezentowany przez Autora opis wynikéw badan jest logiczny, uporzadkowany,
poczynajgc od modelowania matematycznego, przez symulacje numeryczne, az po testy

w rzeczywistych warunkach obrébczych. Taka struktura umozliwia $ledzenie ewolucji

rozwigzania — od teorii do praktycznego zastosowania.

e Autor testuje rézne algorytmy sterowania, takie jak LQG i x-LMS, oceniajac ich skutecznos¢

w ttumieniu drgan narzedzia i poprawie stabilnosci procesu skrawania. Wyniki wskazujg,

Ze algorytmy te, zwtaszcza LQG, sg skuteczne w zmniejszaniu amplitudy drgan narzedzia i

poprawie jakosci obrébki, co potwierdzajg rowniez przeprowadzone badania numeryczne.
e Wyniki testow laboratoryjnych i przemystowych wskazujag na pozytywng korelacje z

wynikami symulacji. Eksperymenty z robotem przemystowym FANUC wykazaty redukcje
amplitudy drgan i poprawe jakosci powierzchni obrabianej. Ta zgodnos$¢ wynikéw podnosi
wiarygodnos$¢ modelu oraz efektywnos$¢ opracowanego narzedzia w realnych warunkach
przemystowych.
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e W trakcie badan Autor zauwazyt pewne problemy techniczne, ktdre negatywnie wptywaty
na prace uktadu, jak np. problemy z mocowaniem narzedzia. Takie szczegéty sg cenne,
gdyz wskazujg na potencjalne obszary do dalszej optymalizacji.

e W pracy omdéwiono zalety aktywnego ttumienia drgan z zastosowaniem sitownikow
piezoelektrycznych oraz prototypowym uktadem zasilania (wzmacniacza), ktére
przyczyniajg sie do redukcji drgan na poziomie nawet do 70% w testach z regulatorem
impulsowym.

Przyjeta w rozprawie przez Autora metoda badawcza wydaje sie by¢ solidnie przemysélana i

wieloaspektowa, obejmujac zaréwno analizy teoretyczne, jak i eksperymentalne.

e Przyjeta metodologia taczy modelowanie matematyczne, symulacje komputerowe i
analizy modalne z eksperymentami laboratoryjnymi i przemystowymi. Tak szeroki
wachlarz technik pozwala na wielopoziomowe zrozumienie problemu drgan oraz na
skuteczne sprawdzenie zatozen teoretycznych w praktyce.

e Zastosowanie analizy modalnej umozliwia precyzyjng identyfikacje czestotliwosci
wiasnych i zachowan dynamicznych narzedzia. Dzigki temu mozliwe jest doktadne
zbadanie wptywu drgan na narzedzie skrawajace i skonstruowanie modelu dynamicznego,
co jest kluczowe dla skutecznego sterowania drganiami.

e Wykorzystanie robota przemystowego Fanuc M800iA/60 w badaniach - walidacja w
warunkach przemystowych - zwigksza wiarygodnos¢ wynikéw, poniewaz metoda
badawcza uwzglednia rzeczywiste srodowisko przemystowe. Weryfikacja praktyczna jest
wazna, gdyz odzwierciedla realistyczne warunki pracy, gdzie czynniki zewnetrzne i
zmienno$é parametrow obiektu mogg wptywad na wyniki.

Potencjalne ograniczenia

e Symulacje opierajg sie na liniowych modelach matematycznych, ktore moga nie
uwzgledniaé nieliniowych zachowar uktadéw piezoelektrycznych (jak np. histereza).
Wszystkie uzyte w pracy modele sg liniowe i stacjonarne. Moze to wptywac na doktadnos¢
przewidywan modeli w poréwnaniu z rzeczywistymi wynikami eksperymentalnymi, co
wykazano w rozbieznosciach miedzy symulacjami a eksperymentami.

e Laboratorium, w ktérym realizowano prace badawcze jest wyposazone w zaawansowane
systemy pomiarowe, takie jak Polytec PSV-500-3, LMS Scadas lll, dSpace 1006, ktére moga
byé trudne do wdrozenia w przecietnym zaktadzie przemystowym. Moze to ograniczac
potencjalne zastosowanie metody w rzeczywistym $rodowisku produkcyjnym.

Prezentacja i analiza wynikéw badan jest przekonujyca, dobrze udokumentowana i
odzwierciedla wysoki poziom merytoryczny. Wyniki testow laboratoryjnych i przemystowych
dostarczaja silnych dowodéw na efektywno$¢ opracowanego narzedzia oraz mozliwosci
wdrozeniowe w przemysle obrobki skrawaniem, co podkresla praktyczne znaczenie
prowadzonych badan. Metoda badawcza przyjeta w rozprawie prowadzi do osiggnigcia
postawionego celu. Zastosowane techniki wykazuja duig skutecznos¢ przyjetych metod
analizy i syntezy uktadéw redukcji drgan narzedzi skrawajgcych, szczegéinie w kontekscie
zastosowan przemystowych. Oparcie metodologii na kompleksowej analizie modalnej,
sterowaniu optymalnym i testach w realistycznych warunkach sprawia, ze praca ma duzy
potencjat wdrozeniowy. Pomimo pewnych ograniczer zwigzanych z modelowaniem liniowym
i zaawansowanym wyposazeniem badawczym, przyjeta metoda stanowi dobrze przemyslane
i solidne podejscie do rozwigzywania problemu drgan w procesie skrawania.

e. Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego.
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Rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Kasprowiaka dotyczy aktywnego ttumienia drgan
narzedzi skrawajacych i stanowi oryginalne podejscie do problemu drgan wystgpujacych w
obrébce skrawaniem, szczegdlnie w kontekscie stosowania elastycznych struktur, takich jak
roboty przemystowe o otwartym taricuchu kinematycznym.

Autor zaprojektowat aktywne narzedzie skrawajagce wyposazone w uktad
piezoelektryczny, ktére wykazuje zdolno$¢ do aktywnego ttumienia drgan. Narzedzie to
wyréinia sie uniwersalnoscia, umozliwiajagcg zastosowanie w réznych konfiguracjach
obrébczych, co jest innowacyjnym rozwigzaniem w przemysle obrébki skrawaniem. Praca
taczy wiedze z obszaréw mechatroniki, mechaniki, teorii sterowania, technologii materiatow
inteligentnych oraz robotyki przemystowej, wprowadzajagc do badan aktywne techniki
tlumienia drgan w sposéb, ktéry uwzglednia specyficzne wymagania dynamiczne robotow
przemystowych. Zastosowanie réznych algorytméw sterowania - takich jak - LQG, x-LMS czy
ISC, umozliwia skuteczng redukcje amplitudy drgarh w warunkach zmiennego obcigZenia i
réznych wymuszen. Wybér algorytmu zalezy od postawionych wymagan dotyczacych jakosci
obrébki oraz uwarunkowan technologicznych zwigzanych z aplikacjg uktadu pomiarowego i
sterujgcego. Aplikacja znanych z literatury algorytméw sterowania drganiami uwzglednia
ograniczenia sprzetowe oraz mozliwosci fizycznej realizacji. Przeprowadzenie badan zaréwno
w laboratorium, jak i w rzeczywistych warunkach przemystowych (z uzyciem robota
przemystowego Fanuc M800iA/60) stanowi istotne osiggniecie, gdyz dowodzi praktycznej
przydatnosci opracowanego rozwigzania i potwierdza jego potencjat wdrozeniowy. Autor
pracy dowodzi, ze dostepne na rynku rozwigzania nie spetniajg w petni potrzeb zwigzanych z
ttumieniem drgan w elastycznych uktadach kinematycznych, takich jak roboty przemystowe.
Praca odpowiada wiec na faktyczny brak rozwigzan w tej dziedzinie, co podkresla jej
nowatorski charakter.

Prace doktorska mozna uznac za oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z uwagi na
nowatorskie potgczenie technologii piezoelektrycznej z aktywnym sterowaniem drganiami
oraz dostosowanie tego rozwigzania do specyficznych wymagan dynamicznych robotéw
przemystowych. Wprowadzone podejscie i uzyskane rezultaty maja potencjat do znaczacego
wplywu na zwiekszenie precyzji i efektywnosci produkcji, co jest niezwykle istotne dla
rozwijajacego sie przemystu obrébki skrawaniem.

f. Ocena ogélnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Kasprowiaka wskazuje
zaréwno na szeroka wiedze teoretyczng kandydata w zakresie inzynierii mechanicznej, jak i na
jego umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Kandydat wykazuje gtebokg znajomos¢ problemu drgan w kontekscie obrébki
skrawaniem. Zrozumienie dynamicznych interakcji miedzy narzedziem, materiatem
obrabianym oraz maszyng sugeruje szerokg wiedze w zakresie mechaniki drgan i dynamiki
maszyn, ktéra jest kluczowa w dyscyplinie, ktorg ma reprezentowaé Autor rozprawy. Praca
pokazuje, ze kandydat jest dobrze zorientowany w nowoczesnych metodach aktywnego
ttumienia drgan oraz w technologiach, takich jak piezoelektryki i inteligentne materiaty, ktére
sq stosowane w tej dziedzinie. Wybdr piezoelektrycznych sitownikéw opartych na
inteligentnych systemach swiadczy o jego dobrej znajomosci nowoczesnych technologii
‘inzynieryjnych. Kandydat przeprowadzit obszerny przeglad literatury dotyczacej istniejacych
metod ttumienia drgan, algorytméw sterowania oraz technologii wibracyjnych.
Przedstawienie algorytméw x-LMS i LQG, wraz z ich zastosowaniami wskazuje na jego
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znajomos¢ zaawansowanych technik sterowania, co dowodzi umiejetnosci integrowania teorii
sterowania z rzeczywistymi potrzebami w inzynierii mechanicznej.

Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Kandydat samodzielnie opracowat prototyp narzedzia skrawajacego z uktadem
piezoelektrycznym, ktéry przechodzit testy w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.
Samodzielne wykonanie takiego projektu, obejmujace wszystkie fazy — od modelowania
matematycznego po testy w rzeczywistych warunkach — swiadczy o jego umiejetnosci
prowadzenia kompleksowego projektu badawczego. Przeprowadzenie analizy modalnej,
implementacja symulacji numerycznych oraz testy na robocie przemystowym swiadczg o jego
umiejetnosciach praktycznych i dojrzatosci badawczej. Ponadto, kandydat zademonstrowat
zdolnoé¢ do adaptacji i optymalizacji metod badawczych, co podkresla jego wszechstronnosé
i dojrzato$¢ w pracy badawczej. Samodzielne opracowanie algorytméw sterowania i jego
dostosowanie do wymagan obrébki skrawaniem $wiadczy o wysokiej kompetencji w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan i tworzenia rozwigzan technicznych, ktére maja
bezposérednie zastosowanie praktyczne. Kandydat wykazat sie¢ umiejetnoscig krytycznej
analizy wynikéw, identyfikujac zaréwno osiggniecia, jak i wyzwania techniczne, ktore pojawity
sie podczas badan. Umiejetnos$¢ identyfikacji ograniczeri opracowanego rozwigzania oraz
sugestie dotyczace jego przysztego rozwoju pokazujg dojrzatos¢ naukowg i zdolnos¢ do
samodzielnego wnioskowania.

Rozprawa doktorska wskazuje na szeroka wiedze teoretyczng mgr. inz. Mateusza
Kasprowiaka w zakresie mechaniki, drgari, materiatoznawstwa i technik sterowania, a takze
na jego wysokg samodzielno$¢ i zdolnosé do prowadzenia zaawansowanej pracy badawczej.
Kompetencje te potwierdzajg jego przygotowanie do kontynuowania samodzielnych badan
naukowych w dziedzinie inzynierii mechanicznej.

g. Piémiennictwo i literatura wykorzystana w ramach rozprawy doktorskiej.

Literatura wykorzystana przez Autora do powstania rozprawy jest prawidtowa. W
wiekszosci powotane prace to nowe rozwigzania opisane w renomowanych czasopismach
naukowych. Jedyne dwie pozycje nieautorskie stanowig nieaktualne linki do stron
producentéw robotéw przemystowych. Cytowane artykuty dotycza zagadnieri zwigzanych z
systematyka rozprawy doktorskiej. Literatura cytowana jest w sposob prawidtowy i jej zakres
wigze sie $cisle z tematyka pracy, a dobdr poszczegélnych pozycji jest uzasadniony
merytorycznie. Autor bardzo precyzyjne podchodzi do przedstawienia aktualnego stanu
wiedzy w aspekcie uktadéw sterowania. W przegladzie literatury powinny znalez¢ si¢ réwniez
pozycje zawierajgce bardziej zaawansowane algorytmy sterowania, nawet jezeli Autor nie
rozwaza ich zastosowania.

3. Analiza krytyczna rozprawy doktorskiej

Pozytywne aspekty pracy

Praca koncentruje sie na nowatorskim zastosowaniu technologii piezoelektrycznych i
aktywnego tlumienia drga w kontekscie narzedzi skrawajacych, co stanowi odpowiedZ na
aktualne potrzeby przemystowe. Problem drgah w obrébce skrawaniem ma znaczacy wptyw
na jakos¢ i efektywnosé proceséw produkcyjnych, zwtaszcza w przypadku uzycia robotow
przemystowych o ograniczonej sztywnosci. Podjecie tego tematu jest zatem uzasadnione
zardowno naukowo, jak i praktycznie. Rozprawa prezentuje wszechstronne podejscie do
problemu, t3czac modelowanie matematyczne, symulacje numeryczne, analize¢ modalng oraz
eksperymenty zaréwno laboratoryjne, jak i przemystowe. Takie zréznicowanie metod
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badawczych zwieksza wiarygodnosé wynikéw i umozliwia ich praktyczne zastosowanie, co jest
istotnym atutem rozprawy. Autor zastosowat zaawansowane algorytmy sterowania takie, jak
x-LMS oraz LQG, ktére sg dopasowane do specyficznych wymagan dynamicznych w procesach
obrdbki skrawaniem. Dodatkowo, wybdr i opis narzedzi badawczych, jak analiza modalna czy
testy na robocie Fanuc, wskazuje na kompetencje techniczne kandydata oraz zdolno$¢ do
wykorzystania nowoczesnych technologii w realizacji badai. Wyniki badan, ktore wskazujg na
skuteczna redukcje drgan i poprawe jakosci obrabianej powierzchni w procesie skrawania,
potwierdzajg efektywnoéé zaprojektowanego narzedzia. Dzigki temu rozprawa moze stanowic
wartoéciowy wktad w rozwéj technologii aktywnego ttumienia drgan, szczegdlnie w
zastosowaniach przemystowych.

Obszary wymagajace poprawy lub dalszego rozwinigcia

W pracy zastosowano modelowanie matematyczne do opisania uktadu dynamicznego
,harzedzie —sita skrawania — przedmiot obrabiany”, mogtoby sie przydac gtebsze uzasadnienie
teoretyczne dla wyboru konkretnych modeli (np. liniowych modeli piezoelektrykdw).
Rozbudowane wyjasnienia mogtyby zwiekszy¢ przejrzystosc i spojnosé metodologiczna.

W pracy brak jest dogtebnego poréwnania wynikéw z danymi z literatury
miedzynarodowej. Analiza poréwnawcza mogtaby podkresli¢ innowacyjnos¢ i unikalnos¢
zastosowanych rozwigzan, a takze lepiej umiesci¢ wyniki pracy w kontekscie aktualnych badan
w tym obszarze.

Pomimo, ze praca koncentruje sie na problemach istotnych dla przemystu, mogtaby
bardziej szczegétowo przedstawia¢ potencjalne zastosowania wynikow oraz wnioski
praktyczne dotyczgce wdrozen. Przyktadowo, omoéwienie krokéw wdrazania takich rozwigzan
w roznych sektorach przemystu obrdébczo-maszynowego mogtoby zwiekszy¢ potencjat
aplikacyjny badan.

W pracy brakuje szczegétowych sugestii co do przysztych kierunkéw badan. Biorgc pod
uwage, ze drgania sg problemem ztozonym i moga by¢ zalezne od wielu czynnikow takich, jak
warunki obrobki czy typ materiatu, dodatkowe zalecenia mogtyby wskaza¢ potencjaine
rozszerzenia badan (np. badania nad ttumieniem drgah w narzedziach o innych ksztattach i
materiatach).

Opis algorytmoéw oraz obliczen jest technicznie poprawny, jednak prezentacja wynikéw
matematycznych mogtaby by¢ bardziej przystepna, szczegdlnie w czesciach poswieconych
réwnaniom i ich implementacji w modelowaniu numerycznym. Przyktady praktycznych
interpretacji mogtyby utatwic¢ czytelnikom lepsze zrozumienie zastosowanych metod.

4. Uwagi do pracy, zagadnienia do dyskusji i pytania do wyjasnienia

Uwagi ogdlne

1. Mato precyzyjny jezyk — w pracy wielokrotnie pojawia sie nieprecyzyjne lub potoczne
stownictwo, co nie przystaje do charakteru tekstu naukowego.

2. Liczne literéwkii btedy pisarskie — praca zawiera liczne drobne btedy jezykowe, ktére moga
negatywnie wptywaé na odbidr tresci.

3. Niefortunne okreslenia nieprzystajgce do pracy technicznej — zastosowano wyrazenia,
ktére nie oddajg w petni specyficznej terminologii inzynierskiej, jak np. ,duza wysokos¢”,
»hiska sztywnosc¢”, ,tatwosc regulacji parametrow”.

4. Brak precyzyjnych definicji terminéw technicznych — w pracy wielokrotnie pojawiajg sie
okreslenia techniczne takie, jak ,granica stabilnosci”, ,stabilnos¢ narzedzia”,
»wspotczynnik sity sitownika”, ,,aktywne nadzorowanie drgan” bez ich wyjasnienia.
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Niekonsekwencja w jednostkach — stosowanie miar powinno by¢ zgodne z systemem SI, a
przyjete wspotczynniki i jednostki powinny by¢ jednolite w catej pracy.

Brak spdjnosci w wynikach — w pracy mozna wskaza¢ obszary, w ktdérych wstawienie
wartoéci do réwnan nie prowadzi do zgodnych wynikéw lub gdzie pojawiajg sie
niespdjnosci miedzy opisem a rysunkami i tabelami.

Uwagi i pytania szczegétowe

1.

o

Strona 14 — nie zdefiniowano pojecia ,czas odpowiedzi”— okreslenie nie jest szczegétowo
wyjasnione.

Niektére fragmenty zdan sprawiajg wrazenie ttumaczet maszynowych, np. na stronie 15:
nakfad kontroiny”, ,zaktécenie procesowe” oraz na stronie 20: ,proces modelowania
ramienia, zamodelowanego jako model ciggty belki...”.

Nieprecyzyjne pojecie ,jakos¢ sterowania” — Autor uzywa tego terminu w sposob
niejednoznaczny, bez podania wyjasnienia, co konkretnie obejmuje ,jako$¢ sterowania”.
Pojecie to moze obejmowal szereg zagadnieri — takich, jak np.: efektywnos¢ redukcji
drgan, zapotrzebowanie na energie zewnetrzng, sita docisku narzedzia skrywajacego itp.
W pracy czesto efektywno$¢ redukcji drgan wyrazona jest w procentach. W literaturze
$wiatowej jest to rzadko stosowane. Najczesciej wspdtczynnik redukeji drgan odnoszony
jest do wartosci amplitudy wymuszenia i podawany jest w decybelach. Wspdétczynnik
przenoszenia drgan zawsze obliczany jest dla konkretnej czestotliwosci, a stosowanie
ogélnego wskaznika redukcji drgarn powinno by¢ powigzane z podaniem jego definicji.

Co Autor rozumie przez pojecie ,,wspoétczynnik sity sitownika”?

Co Autor rozumie przez pojecie ,aktywne nadzorowanie drgan”?

Brak szczegétowego wyjasnienia poje¢ ,granica stabilnosci” i ,stabilnos¢ narzedzia”.
Terminy te wystepujg np. na stronach 22, 25 i 26, jednak brak doktadnych definicji sprawia,
ze ich interpretacja moze by¢ niejednoznaczna.

Np. str. 22:

Nastepnie przeprowadzono optymalizacje¢ uktadu bocznika jednomodowego
wykorzystujac do tego celu algorytm genetyczny, co spowodowato zwigkszenie
granicy stabilnosci narzedzia o 165% dla uzytego modelu belki Eulera Bernoulliego.
Ponadto opracowano MES dla tej samej geometrii w celu poréwnania, dzieki czemu

zaobserwowano wzrost granicy stabiino$ci wynosi 336%.
Np. str. 25:

okres i amplitude przytozonego napiecia. Wplyw odlegfosci montazu elementow
piezoelektrycznych na obszary stabilnosci drgan oraz wykres stabilnoéci narzedzia dla
wartosci n1 = 0 oraz n2 = 0,5 przy réznych wartosciach przylozonego napigcia

przedstawiono na rysunku 13. Wyniki wskazujg, ze zastosowanie stosow

lub 26:
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piezoelektrycznych znaczgco podnosi r@WnowaZna sztywnos$¢ uktadu. W rezultacie
skutecznosé zastosowania piezoelektrykow w zakresie stabilno$ci, a takze glebokos¢

skrawania bez wystepowania zjawiska drgan, gwattownie rosng.

Rysunki 51 i 52 przedstawiajg te same parametry, ale z réznymi oznaczeniami (d i c), co
moze by¢ mylace.

Na stronie 59 sktadniki réwnah opisane w objasnieniach pod rysunkiem 52 po
podstawieniu do réwnania (3) nie prowadzg do réwnania przedstawionego wzorem (4).
Ponadto model sity ttumienia wiskotycznego jest znaczaco rézny od modelu sity tarcia,
zatem nie mozna ich interpretowac jako tej samej sity.

Niekonsekwencja w wymiarach i jednostkach — wymiar wspétczynnika sztywnosci i
wspdfczynnika ttumienia wiskotycznego powinien by¢ zgodny z miedzynarodowym
uktadem jednostek miar SI.

Na stronie 96, w pierwszym akapicie Autor pisze ,Podawanie impulséw wejsciowych w
przeciw-fazie do wystepujgcych oscylacji musi wystqpi¢ w odpowiedniej sekwencji, muszq
byé¢ podane z Scisle okreslong amplitude oraz w Scisle okreslonym czasie.” Prosze o
wyjasénienie: w jaki sposéb jest wykrywana faza sygnatu — skoro sygnat sterujacy ma by¢
generowany w przeciw-fazie oraz na jakiej podstawie jest okreslany czas wystawiania
impulséw, skoro uktad nie zawiera sprzezenia zwrotnego.

Niejasne wyrazenie na stronie 97 — ,W celu ... nalezy dokona¢ splotu filtru z dowolnym
sygnatem” wymaga precyzyjniejszego sformutowania, np. ,W celu ... nalezy dokona¢
splotu réwnania opisujgcego filtr (lub modelu) z dowolnym sygnatem”.

Brak oznaczenia w réwnaniu (68) — Po lewej stronie réwnania (68) brakuje symbolu v.
Powinno by¢ v(t).

Strona 98, drugi akapit

dobrane. Filtr projektowany jest w dziedzinie czasu [instrukcja), a efekt dziatania

algorytm ZV to przebieg czasowy w postaé impulséw o amplitudzie A; oraz czasie

Prosze przedstawi¢ obliczenia dla wspétczynnikéw ¢, w,, wgq, § ze strony 103.

Tabela 8 ze strony 118 zawiera btedne odwotania.

Do wyznaczenia charakterystyk w rozdziale 7.2 wykonano eksperyment z uzyciem mtotka
modalnego Kistler 9726A20000. Prosze o oszacowanie wartosci sity i przyspieszenia dla
czestotliwosci ok. 1500 [Hz].

Na stronach 122 i 124 Autor informuje, ze przeliczenie z przyspieszenia na przemieszczenie
dokonano poprzez podwojne catkowanie funkcji przejscia, jednak brakuje wyjasnienia
metody i dziedziny catkowania.

Brak Zzrédta odwotania — Na stronie 126 pojawia sie komunikat ,Btad! Nie mozna odnalezé
Zrédta odwotania” w drugim akapicie.

Podpis pod rysunkiem 133 sugeruje, ze na rysunku zaprezentowano widmo predkosci.
Prosze o komentarz do jednostki uzytej na osi rzednych. Prosze o informacje, jaka jest
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci dla przedstawionej charakterystyki.

Co Autor rozumie przez pojecie ,tor identyfikacji”?

Prosze o informacje, jak dobrano wagi macierzy Qi R dla regulatora LQR?
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5. Podsumowanie i konkluzja

Rozprawa jest dobrze przemyslanym i starannie wykonanym opracowaniem, ktére
podejmuje wazne zagadnienie i stosuje zaawansowane techniki do jego rozwigzania.
Wykazuje oryginalno$¢, zaréwno w zakresie proponowanego rozwigzania, jak i zastosowanej
metodologii. Mimo to, pewne aspekty mogtyby zosta¢ rozbudowane lub lepiej uzasadnione,
zwtaszcza jedli chodzi o teoretyczne podstawy modeli i odniesienia do badan
miedzynarodowych. Rozwinigcie sugestii praktycznych i przysztych kierunkéw badan mogtoby
rowniez zwiekszy¢ znaczenie rozprawy dla przemystu i nauki. Autor zastosowat kompleksowa
metodologie badawczg, obejmujgcg zaréwno teoretyczne modelowanie, jak i walidacje
eksperymentalng, co podkresla rzetelnos¢ podejscia. Uzycie analizy modalnej wskazuje na
wysoka $wiadomoéé metodologii w zakresie dynamicznych badan materiatow i struktur
mechanicznych. Oceniana rozprawa stanowi wartosciowy wkfad w rozwigzanie problemu
tlumienia drgan w obrdbce skrawaniem oraz wskazuje na duzg wiedze i kompetencje Autora
w dziedzinie inzynierii mechanicznej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi zdaniem recenzenta oryginalne rozwigzanie
waznego problemu naukowego. Kandydat samodzielnie rozwigzat zagadnienie badawcze z
zakresu dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna oraz wykazat si¢ znajomoscia aktualnej
literatury naukowej w zakresie tematyki pracy. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikéw witasnych badarn naukowych w sferze gospodarczej i
spotecznej. Wyniki badarn dowodza stusznosci tezy sformutowanej przez Doktoranta oraz jego
dobrego przygotowania do prowadzenia badan naukowych i realizacji prac badawczych.
Uwagi sformutowane w punktach 3 i 4 recenzji majg charakter dyskusyjny i wymagajg
ustosunkowania sie do nich Doktoranta w czasie obrony. Przedstawiona do recenzji praca
spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. — o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06
2016 r., poz. 882), w zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. “Aktywne
sterowanie drganiami narzedzi skrawajgcych przy toczeniu” autorstwa mgra inz. Mateusza
Kasprowiaka oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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